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Vorwort zur zweltén Auflage. 

Die zweite Auflage dièses Grundrisses stellt in den 
meisten Kapiteln eine vôUige Neubearbeitung dar. 
Trotzdem die Fachkritik das Buch anerkennend auf- 
nahm und, was mir das Wichtigste war, das Grund- 
prinzip meiner Darstellung billigte, hat es doch der Fort- 
schritt der Wissenschaft in den vergangenen 7 Jahren, 
ebensowohl wie mein eigener Wunsch, gewisse Kapitel 
von besonderer biologischer Wichtigkeit schârfer heraus- 
zuarbeiten, dahin gebracht, dafi nur Weniges bis in 
die feineren Einzelheiten unveràndert stehen geblieben 
ist. An einîgen Stellen konnte gekûrzt werden, in den 
meisten Abschnitten muûte zu meinem Bcdauem die 
Darstellung eine wesentlich ausfûhriichere werden. Am 
grûndlichsten umgearbeitet erscheinen die Kapitel ûber 
die Nàhrstoffe, ûber den Stoffwechsel, insbesondere den 
Ehergiewechsel, ferner die Regulierung der Funktionen, 
insbesondere die endokrinen Drûsen, und den Stoff- 
wechsel des Muskels und der Nerven. Ganz neu hinzu- 
gekommen ist auf mehrfachen Wunsch der Kritik ein 
zusammenfassendes Kapitel ûber den sogenannten inter- 
mediâren Stoffwechsel, den ich in diesem Bûche als 
„Chemie der Zellvorgànge** bezeichnet habe. Ich branche 
nicht zu betonen, dafi ich trotz der nicht unerheblichen 
Erweiterung des Werkes an seinem Grundprinzip durch- 
aus festgehalten habe, aus dem ungeheueren Material 
der biochemischen Forschung nur diejenigen Tatsachen- 
reihen und gedanklichen Verknûpfungen herauszuheben, 
welche die grofien Zusammenhânge aufzudecken geeignet 
sind. Ich habe versucht, soweit dies heute schon môg- 
lich ist, ein wenigstens in Konturen deutliches Bild 
der Biochemie zu zeichnen, habe aber niemals an den 
geeigneten . Qrten darauf hinzuweisen versâumt, wie 
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auflerordentlich viele und zum Teil sehr wichtige und 
fur das groBe Verstandnis ausschlaggebende Fragen 
no ch im Dunkeln liegen. 

Vor allen Dingen zu betonen ist eine formale Ânde- 
rung wichtigster Art. Wâhrend die erste Auflage dièses 
Bûches alleinstehend war, crscheint die zweite als 
selbstândiger Teil eines grôBeren Werkes, dessen beide 
Telle zusammen als Grundrifi der Physiologie den Àrzten 
und Studlerenden dargeboten werden. In ùberaus 
dankenswerter Welse hat sich auf meinen und unseres 
Verlagshauses Wunsch Herr Prof essor Otto Weifi in 
Kônigsberg bereit gefunden in Ergànzung des bio- 
chemlschen Tells und in ebenso vôlliger Seibstàndigkeit 
wie ich selbst, emen GrundrlB der Blophysik zu 
schreiben und als zweiten Bând dem Grundrisse der 
Physiologie einzugliedern. Die Prinzlpien dièses Bandes 
decken sich, soweit es das Material zulàBt, vôUig mit 
den meinigen und behandeln diejenlgen Zweige der 
Physiologie, die sich mit den physikalischen Vorgângen 
im lebenden Organismus befassen. Dieser zweite Band 
wird ganz kurze Zeit nach dem vorliegenden ersten zur 
Ausgabe gelangen. 
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Zur Einfflhrung. 



Die Biochemie» deren Grundlinien in diesem 
Bûche erôrtert werden soUen, ist in ihrer hôchsten Auf- 
fassung die Chemie des Lebens. In die$em Siune 
umfaBt sie ailes» was die chemische Forschung, unter- 
stUtzt durch die Methbden der Ânatomie nnd Physio- 
logie, zur Aufklârung der Lebensvorgânge bei Pflanzen 
wie bei Tieren leisten kann. Sie soU aile chemischen 
Prozesse der lebenden Substanz erklâren, d. h. auf be- 
kanntere Prozesse zuruckfûhren. 

Die Darstellung chemischer Vorgànge aber erfordert 
vor allem eine genaue Kenntnis der chemischen Sub- 
stanz en, die dabei eine RoUe spielen. So hat sichdenn 
ein Zweig der Biochemie entwickelt, der sich vorwiegend 
mit der Chemie der physiologisch wichtigen Stoffe selbst 
Défaut; dièse Lehre, die also versucht, die Biochemie 
nach chemischen Gesichtspunkten zu orientieren,^ be- 
zeichnet man hâufig ^Is „physiologische Chemie'' 
im engeren Sinne*). 

Sie umfaOt also in erster Linie dieBeschreibung 
aller derjenigen Stoffe, die in der lebeixden Substanz und 
ihren Erzeugnissen, also Sekreten und sonstigen Ab- 
sonderungen vorkommen, in dem Sinne, wie uberhaupt 
eine chemische Beschreibung aufzufassen ist, also die 
Aufzàhlung ihrer Konstanten, Darstellung, Naçhweis, 
Konstitution, Synthèse und Abbau, Beziehungen zu 
verwandten Stoffen usw. So aufgefaBt ist also die phy- 
siologische Chemie nichts anderes als ein Teil der reinen 



*) Dièse Bezeichnung ist naturlich willkûrlich. Sie ist 
aber ganz praktisch, da nun einmaL die richtige kurze Be- 
zeichnung flir die Stoffe der „organischen** Welt, namlich 
organisehe Chemie, fur die Chemie der Kohlenstoffverbin- 
dungen vorweg genommen ist. 

Oppenheimer, Grundrifi der Biochemie. 2. Aufl. i 
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Chemie, der nur durch die Auswahl der zu beschreiben- 
den Stoffe ûberhaupt eine Sonderstellung einnimint, eine 
Sonderstellung, die ja auch tatsâchlich aus rein prak- 
tischen Grûnden berechtigt ist, weil eben die Beschrei- 
bung dieser speziellen Kôrper nur ein unerlâBliches 
Hilfsmittel ist fiir die Erkenntnis ihrer physiologischen, 
also biochemischen Bedeutung. Zur physiologischen 
Chemie in diesem engeren Sinne rechnet man aber weiter 
noch die Untersuchung der Kôrpersubstanzen 
auf eben dièse Stoffe, die Aufsuchung und quantitative 
Bestimmung der Einzelstoffe und die Synthèse des so 
erworbenen Wissens zu einer Kenntnis der ehemischen 
Zusammensetzung der Gewebe und Organe unter 
verschiedenen Zustànden, wie sie dem Analytiker 
zu Hânden kommen, so daB sich als ein weiteres Glied 
der Kette noch die Feststellung von qiialitativen und 
quantitativen Unterschieden innerhalb derselben Ge- 
webe und Organe unter verschiedenen Bedingungen 
(Tierart, Alter, Ernàhrung, Krankheiten usw.) daran- 
fûgt. Aile dièse Forschungen arbeiten mit rein ehemi- 
schen Methoden, sowohl die systematische Erforschung 
der einzelnen Kôrperstofîe und ihrer ehemischen Zu- 
sammenhànge, als auch die analytische Erforschung des 
Kôrperzusammensetzung. Fur den Biologen ist die 
analytische Forschungsrichtung schon eine iiberge- 
ordnete: die Kenntnis der einzelnen Stoffe nur eineVor- 
bereitung dafûr. Aber auch die Analyse ist biologisch 
gemessen, wieder nur eine Vorstufe fur die eigentliche 
Biochemie. Sie untersucht nur ruhende Zustànde, sie 
gibt nur ein Bild, wie sich ein Gewebe in einem gerade 
erfaBten Zustànde verhàlt. Man hat dièse beiden rein 
ehemischen Gruppen recht glûcklich als statische 
Biochemie bezeichnet. Fiir den Biologen aber ist die 
letzte und hôchste Erfiillung dieser Wissenschaft die 
sogenannte dynamische Biochemie. Sie soll die 
Resultate der analytischen Biochemie ausnutzen zu 
einer Aufklàrung der Vorgànge in der lebenden Sub- 
stanz. Sie soll erklâren, auf welchen Wegén die Stoffe, 
die sich im Kôrper f inden, aus den zugef ûhrten Nahrungs- 
stoffen sich bilden, wie sich andererseits dièse Stoffe um- 
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formen, bevor sie im Kôrper entweder im Stoffwechsel 
vôllig verbrannt werden oder zum Teil als Schlacken 
in die Ausscheidungen ûbergehen. Sie soll erklàren, wie 
sich ganz bestimmte, nur temporàr nôtige Substanzen 
bilden, wie z. B. das Kasein der Milch, einige Sexual- 
produkte usw., oder wie sich die Hilfsstoffe bilden, die 
der Kôrper wieder bei der Verarbeitung anderer chemi- 
scher Stoffe benôtigt, wie z. B. die Sàure des Magen- 
saftes, die Fermente. Soll weiter erklàren, auf welcheh 
Wegen die Stoffe im Kôrper verteilt werden, wie sie vom 
Darm ins Blut, vom Blut in die Gewebe gelangen, und 
worauf die selektiven Fâhigkeiten der verschiedenen 
Zellen verschiedenen Stoffen gegenûber beruhen. Soll 
weiter den Zutritt des Sauerstoffes und die Vorgànge 
bei den Oxydationen klarstellen, welche dem Organis- 
mus die nôtige Energie liefern, und noch vieles andere. 
Hier handelt es sich aiso um ganz etwas anderes als bei 
der sogenannten physiologischen Chemie: hier soUen 
dynamische Verschiebungen uAtersucht werden : ein Vor- 
gang soll voni Anfangsstadium zum Endstadium verfolgt 
werden, unter Aufdeckung^ aller dazwischenliegenden 
Phasen. Hier tritt also die rein chemische Orientierung 
in den Hintergrund, und die biologische Fragestellung 
beherrscht das Feld, wenn auch, wie bereits gesagt, die 
Methodik zum gioUen Teil eine chemisch-analytische sein 
wird. Aber es treten zwei weitere Methoden als wesent- 
lich neu hinzu: die Beobachtung am lebenden 
Kôrper, hàufig mit Zuhilfenahme des Experiments am 
lebenden Organ oder Organismus; es tritt aber ferner 
hinzu die physikalisch-chemische Messung der 
int erkurrierendenProzesse, soweit dièse zu verfolgen sind. 
WoUte man also eine Darstellung der gesamten 
Biochemie geben, so mûfîte man dièse biologische 
Auff assung als die ûbergeordnete zur Leitlinie wàhlen: 
man mûBte eine Darstellung der chemischen Vorgànge 
in der lebenden Substanz geben, und die rein chemischen 
und analytischen Daten an den geeigneten Stellen unter- 
bringen. Ein solches Lehrbuch existiert noch nicht, das 
dièse Grundidee wirklich streng durchfiihrt; es ist auch 
vielleicht noch gar nicht môglich, es zu schreiben, weil 
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die Liicken in dem Âufbau einer dynamischen Biochemie 
noch zvL gewaltig sind. Âuch die besten Lehrbûcher 
ziehen Kompromisse zwischen der rein biologischen und 
der chemischen Orientierung des Materials; und wenn 
auch Kompromisse in der Disponierung eines Bûches 
immer unerfreulich sind, es scheint wohl noch nicht 
anders zu gehen. Âm wenigsten aber geht es in einer 
kurzen Einfûhrung fiir den Ânfânger, wie sie dies Buch 
geben soU. 

Ohne den Standpunkt, den ich hier eingenommen 
habe, im einzelnen weiter zu verteidigen, môchte ich 
folgendes bemerken: Ich habe im wesentUchen die che- 
mische Orientierung benutzt, und zwar in folgender 
Art: 

Der erste Hauptteil bringt die wichtigsten chemi- 
schen Stoffe' des Tierkôrpers in systematischer Anord- 
nung, unter Berûcksichtigùng ihrer chemischen Zu- 
sammenhânge und ganz kurzer Angabe der .wichtigsten 
Konstanten. 

Aber ich hàbe doch der biologischen Auffassung 
' einige wesentliche Konzessionen gemacht. Bel allen 
Kôrperklassen habe ich weitergehende Ausfûhrungen 
liber die biologische Bedeutung dieser Substanzen, Ent- 
stehung, Wert und Abbau im Tierkôrper angeschlossen, 
als dies sonst in so kleinen Werken der Fall war. 

Im zweiten Hauptteil andererseits habe ich auch 
den Versuch gemacht, wenigstens die allerwichtigsten 
Vorgànge oder sagen wir besser die relativ am besten 
aufgeklàrten im Zusammenhange darzustellen, wie z. B. 
den Stoffwechsel, die Verdauung, wobei dann fur die 
chemischen Einzeldaten auf den ersten Teil verwiesen 
wird. Aufîerdem finden sich dort am passenden Orte 
die allerwichtigsten Angaben ûber die Zusammen- 
setzung der Gewebe, Sekrete usw. So ist also auch 
dièse Einteilung ein Kompromifi zwischen einer rein 
chemischen und einer rein biologischen Orientierung. 
Dafi ich mich endlich auf die Tierwelt, und zwar vor 
allem auf die Sàugetiere beschrànkt habe, bedarf bei 
der didaktisch notwendigen Abtrennung dièses Grebietes 
keiner speziellen Begrûndung. 
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Systematischer Teil. 



Die chemischen StofFe des 
tietischen Kôrpers*) 

L Die Stoife mit ofTenen Kohlen- 

stoffketten. 

(Aliphatische Reihe.) 



*) Die anorganischen Bsstandteile des Tierkôrpers werden 
an dieser Stelle nicht gesondert behandelt. Soweit es sich um 
einfache Salze handélt, îst an ihnen nichts zu beschreiben, 
und soweit sie (P, S, J) in komplexen Yerbindungen auftreten, 
werden sie doit erwâhnt. Die Bedeutung der anorganischen 
Stoffe wird im II. Hauptteil behandelt werden. 



I. Binfachste Verbindungen der Pettreihe. 

Von den zahlreichen Verbindungen, die sich von 
den Kohlenwasserstoffketten mit offenem Kohlenstoff- 
geriist, den Kohlenwasserstoffen der sogenannten ali- 
phatischen Reihe ableiten iassen, findet sich in der tieri- 
schen Substanz nur ein aufîerordentlich kleiner Teii vor; 
viel weniger als in den Pflanzen. Schon die Anzahl der 
chemischen Gruppierungen, die uberhaupt im Tier- 
kôrper vorkommen, ist sehr beschrânkt. Im wesentlichen 
finden wir nur Kôrper aùs der Gruppe der Alkohole, 
der Fettsâuren und ihrer einfachsten Derivate, von 
denen besonders die Aminosàuren als Baustoffe 
der Eiweifikôrper aufîerordentlich Avichtig sind, einige 
Ketone und Ketonsàuren, sowie ferner noch einige 
komplizierte schwefel- und phosphorhaltige Verbin- 
dungen. Endlich spielt noch die Gruppe der Sàure- 
amide in Form des Harnstoffes und seiner Derivate 
eine grofîe RoUe. Aber auch innerhalb der einzelnen 
Gruppen finden wir mit wenigen Ausnahmen nur immer 
eiîiige wenige Vertreter. Eine grôfîere Anzahl von tieri- 
schen Stoffen liefern èigentlich nur die einfachen Karbon- 
sâuren und deren wichtigste Derivate, ihre Ester, die 
ja die Konstituenten der tierischen Fette darstellen, 
und die Aminosàuren. Von wichtigeren Gruppen sind 
z. B. gar nicht vertreten die Aldéhyde und die Kohlen- 
wasserstoffe selbst. Von letzteren sei an dieser Stelle nur 
das Methan CH^ erwàhnt, obgleich es auch nicht in der 
tierischen Substanz selbst entsteht, sondern au^schliefî- 
lich durch Gàrungsprozesse im Darmkanal vicier Tiere, 
namentlich der Pflanzenfresser. Insofern spielt es aber 
indirekt eine physiologische RoUe im Stoffwechsel und 
sei deswegen hier nicht gànzlich ûbergangen, dà es sich 
auch, vom Darm her resorbiert, in den Blutgasen und 
in der Ausatmungsluft wiederfinden làfit. 
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Es seien nunmehr die einfachsten Kohlenstoff- 
verbindungen der tierischen Substanz hier nach ihren 
natûriichen Gruppen geordnet und in ihren genetischen 
ZusammeRfcsingen dargestellt. Wir beginnen mit den 
eiiifachsteh, stickstofffreien Derivaten der Kohlenwasser- 
stoîfe, den AIkoholen. 

1. Âlkohole* 

Von den einwertigen AIkoholen der Fettreihe kom- 
men nur einige wenige als wirklich konstituierende Stoffe 
tierischer Materie vor, und zwar einige hôhere Alkohole, 
die Bestandteile tierischer Wach se sind. 

Die niederen Alkohole kommen zwar bei anderen 
biologischen Vorgàngen, wie den Gârungen, vor, nicht 
aber als eigentliche Kôrperbestandteile. 

Im tierischen Gewebe findet sich von allen niederen 
AIkoholen nur der Âthylalkohol. 

Wasserhelle Flûssigkeit vom Sp. G. 0,79, Kp. 78,4®. 

Wie der Alkohol der tierischen Gewebe entsteht, 
ist eine noch nicht einwandfrei beantwortete Frage. Nach 
einigen Autoren soU er im Darm durch Gàrungen ent- 
stehen und einfach resorbiert sein, es ist aber wahr- 
scheinlicher, daû er unter bestimmten, bisher nicht be- 
kannten Bedingungen durch Fermente aus Zucker ent- 
steht, ganz âhnlich wie bei der Hefegàrung. (Nâheres 
s. S. 89 bei Zucker.) StoJcîasa will solche Gàrungsfermente 
aus sterilen tierischen Organen gewonnen haben, wâh- 
rend andere seine Resultate auf Bakterien zutûckfiihren. 

Von hôheren AIkoholen kommen folgende vor: 

Cetylalkohol, Cj^HgjOH, findet sich im Walrat 
sowie im Fett der Biirzeldrûse der Vôgel, auch im Bie- 
nenwachs. 

Oktadecylalkohol, CjgHj^OH ebenfalls im Walrat 
und der Bûrzeldriise. 

Myricylalkohol, auch Melissylalkohol genannt, 
im Bienenwachs. 

Die Alkohole sind in diesen Wachsen an verschiedene 
hôhere Fettsâuren gebunden, auf die wir unten zurûck- 
kommen werden. 
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Der bei weitem wichtigste tierische Alkohol ist das 
dreiwertige Glyceiin von der Formel: 

CHg • OH • CHOH • CHjOH. 

• 

Es ist ein wiBsentlicher Bestandteil aller echten 
Fette, die aus Glycerinestern, hauptsâchlich der Pal- 
mitinsâure, Stearinsàure und Olsâure, bestehen, sowie 
alsPhosphorsàureesterderwichtigsten Phosphatide(S. 44). 

Das Glycerin ist eine dicke, sûû schmeckende Flûs- 
sigkeit, leicht lôslich in Wasser und Alkohol, unlôslich in 
Âther und Chloroform. Es erstarrt bei ca. — 20® und siedet 
bei 290«. 

Nachweis: Beim Erhitzen mit wajsserentziehenden Mit- 
teln, z. B. Borsaure, bildet sich ein auûerst heftiger Geruch 
nach Akrolein. 

Eine quantitative Bestimmnng beruht darauf, dafi 
Glycerin bei der Oxydation mit Permanganat in Oxalsàure 
iibergeht, die als Calciumsalz bestimmt wird. 

Glycerin kommt nicht frei in tierischen Geweben 
vor (vielleicht Spuren im Blut), sondern ausschliefiiich 
in Esterbindu'ng in den Fetten und Phosphatiden. Wenn 
die Fette im Organismus gespalten werden, so wird es 
freigesetzt und verbrannt, oder zum Aufbau von Kohle- 
hydraten (Glykogen) verwendet. 

Die fûnf- und sechswertîgen Aikoirole sind wegen 
ihrer engen Beziehungen zur Zuckergruppe dort kurz 
erwàhnt. 

2. Die FettsSuren. 

Von den einfachen gesâttigten Monocarbonsâuren der 
Formel CnHjn+iCOOH spielen nurwenige in biologischen 
Substraten eine Rolle. Wichtig daneben sind einige 
Oxysâuren, sowie vor allem die Aminosâuren, und zwar 
sowohl solche einbasischer als auch zweibasischer Sâuren. 

a) Qesattigte einbasische Sauren. 

AuOer den verschiedenen Sâuren, welche die Fette 
und Wachse zusammensetzen, kommt eigentlich nur noch 
Ameisensâure als Produkt des Tierkôrpers in Betracht. 

Ameisensàure, HCOOH, findet sich frei im After- 
drûsensekret der Ameisen. Leicht beweghche, in Wasser 
ôsHche Flûssigkeit, stark reduzierend, âtzend. 
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Die hôheren Fettsàuren werden mit zunehmendem 
Molekulargewicht immer weniger lôslich in Wasser, sind 
aber mit Wasserdâmpfen noch bis zu hôheren Gliedern 
flûchtig. Die noch hôheren Glieder, sind feste Massen, 
leiehter als Wasser, von relativ niedrigem Schmelzpunkt, 
nicht mehr flûchtig mit Wasserdampf. Die natûriichen 
Fettsàuren sind bis C22 ^ast immer normale, d. h. mit 
unverzweigter Kette, darûber hinaus enthalten sie ein 
tertiàres C-Atom. 

Die niederen Glieder, bis etwa zur Capronsàure, sind bio- 
logis ch dadurch wichtig, dafî sie durch Bakterienwirkung 
aus den Aminosàuren, indirekt also ans den Froteinen 
entstehen kônnen. Dabei tritt also eine Abspaltung der 
Aminogruppe, bei zweibasischen Sàuren auch der einen 
Carboxylgpuppe ein. Bei den Sàuren C» bis Cio tritt dabei 
optische Aktivitàt auf (Neuberg), So entstéht Buttersâure 
aus Glutaminsàure usw, Ebenso aber entstehen einige Fett- 
sàuren durch Bakterien aus Kohlehydraten, namentlich 
Buttersâure. 



Relhe 


Name 


Formel 


Sp.» 


Kp.« 


Sp. G. 


Cx 


Ameisensâure 


H . COOH 


+8,6 


101 


1,22 


C. 


Essigsàure 


CHj . COOH 


+ 16,7 


118 


1,05 


C4 


Norm. Buttersâure 


CHjCCH,), COOH 


— 8 


162 


0,98 


C» 


N. Valeriansàure 


CH3(CH,)8.COOH 


—58 
-1,6 


185 


0,956 


0. 


N. Capronsàure 


CH,(CH,)4.COOH 


205 


0,925 


Cs 


N. Caprylsàure 


CH3(CH,)e.C00H 


+ 16,5 


237 


0,91 


Cjo 


N. Caprinsâure 


CH8(CHa)8COOH 


+31,4 


201*) 


0,93 


C12 ^ 


Latirinsàure 


(\,F,3 . COOH 


440 


225*) 


0,875 


'Ci4 


Myrislinsàure 


C13H2, . COOH 


+ 53,8 


250*) 


0,86 


Cl, 


Palmitinsàure 


C^ftHai • COOH 


62 


268*) 


0,85 


C18 


Stearinsàure 


C.çHg^ . COOH 


69,2 


287*) 


0,845 


^26 


Cerotinsàure 


CagH,! . COOH 


78 




— 


C30 


Melissinsàure 


Cj^^Hg^.COOH 


90 







*) Bei vermindertem Druck (100 mm Hg). 
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Essigsàure und Propionsàure entstehen bei der 
Fàulnis und àhnlichen bakteriellen Prozessen, finden sich 
deshalb in Spuren in organischen Produkten, im Harn, 
Schweifi, Faeces. 

Essigsàure bildet sich wahrscheinlich aucli im Stoff- 
wechsel. Sie wird vielleicht z. T. weiter oxydiert, z. T. aber 
geht sie in Acetessigsâure ûber, oder durch Anlagerung von 
Ammoniak in Glykokoll (S. 21). 

Buttersàure entsteht ebenfalls sowohl bei der 
Eiweififâulnis als bei Verschiedenen Gàrungen von Kohle- 
hydraten. Findet sich deshalb in geringen Mengen 
ûberall, wo Bakterien tàtig gewesen sind. Harn und 
Faeces enthalten stets Buttersàure. Auch eine Iso- 
buttersàure von der Formel (CH3)2CHCOOH, also eine 
Dimethylessigsàure, findet sich gelegentlich. 

Ein regelmàBiges und wichtiges Vorkommen der 
Buttersàure ist das in der Kuhbutter, als Glycerinester. 
(Monobutyrin.) 

Valeriansàuren. Sowohl die normale kommt bei der 
Fânlnis vor, als auch die optisch aktive d- Valeriansàure ; 
femer eine Isovaleriansâure, Isopropylessigsàure 

(CHa)^ . CH . CH, . COOH 

im Delphintran und als bakterielles Produkt wie die anderen 
erwàhnten. Von den Capronsàupen kommen sowohl die 
normale als auch eine Isobutylessigsàure in der Butter vor, 
ebenso im Kokosfett, eine ^inaktive und eine d-Caprons, bei 
der#EiweiBfàulnis. Ferner enthalten dièse Fette noch einige 
andere Sâuren, nâmlich Capryl- und Caprinsàure. Caprin- 
sàure findet sich femer auch im Wollfett. 

Laurinsâure, C12H24O2 findet sich im Walrat (S. 32) 
und angeblich in der Frauenmilch. Myristinsàure kommt 
vor allem im Walrat vor. Soll sich aber auch in der Rinder- 
galle und anderwàrts vorgefunden haben. 

PalmititlsSure ist eine der drei wichtigen Sàuren, die 
die tierischen Fetté zusammensetzen. Am meisten ent- 
hàlt Palmôl oder Japanwachs, aus dem sie rein dar- 
gestellt wird. Aus tierischem Fett kann man sie schwer 
isdlieren, weil die Mischung mit Stearinsàure kaum zu 
trennen ist. Sie kristallisiert in dûnnen Nadeln oder in 
fettigglânzenden Schuppen. 
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Stearitisàure am reichlichsten im Rindertalg. Kristal- 
linische Blâttchen. 

Oerotinsâure ist Bestandteil vieler Wachse. Dar- 
sjtellung aus Bienenwachs. Kristallisiert in dûnnen Nadeln. 

M élis s in saur e ebenfalls im Bienenwachs. 

Lignocerinsaure, aus dem Pflanzenreich (Erdnufiôl) 
langist bekannt, ist neuerdings als entscheidend wichtiger Be- 
standteil von tierischen Phosphatiden, z. B. des Sphingo- 
myelins (S. 47) aufgefunden worden. Sie ist eine Isomère der 
normalen Sàure Cg^. Sp. 81**. 

Eine noch hôhere Sàure von der Formel GstH^Ot ist 
aus dem Wachs einer Blattlaus Psylla dargestellt worden, die 
Psyllasâure. Sp. 94^. 

b) UngesSttigte einbasische SSuren. 

Die einzig wichtige Sàure dieser Reihe ist die 5l- 
sSure CiçHsa ■ COOH. Sie bildet als Glycerinester einen 
stândigen Anteil der tierischen Fette. Farbloses Ôl, Sp. 
+14®, Sp. G. 0,898. Kp. 285®. Sie geht durch salpetrige 
Sâure in eine stereomere Sàure, die Elaidinsâure, ûber, 
die erst bei etwa 50® schmilzt. Dièse Eigenschaft wird 
zum Nachweis derôlsàure in flûssigen Fetten benutzt. 

Die doppelte Bindung der Ôlsàure liegt zwischen 
dem 9. und 10. Kohlenstoffatom. 

Da die ôlsàure ungesâttigt ist, wirkt sie redu- 
zierend. Darauf beruht die zum histologischen Nach- 
weis von Fetten vielbenutzte Osmiumreaktion, die eine 
Reduktion der Osmiumsàure JdsO^ zu niederen Oxyden 
darstellt, die sich im Fett mit schwarzer Farbe lôsen. 

Von hôheren Homologen der Olsàure seien genannt: 
Oadoleinsâure CtoHasOi im Fischtran, Sp. 24,5 ^ Eruka- 
sâure CatH^iOa im Biibôl, Sp. 33^. Oeht analog der Olsàure 
durch salpetrige Sàure' in die stereomere Brassidinsàure ùber, 
die erst bei 60® schmilzt. 

Mehrere doppelte Bindungen enthalten einige Fett- 
sàuren, so die Linolsàure C^gHajOa und Linolen- 
sàure C^gH^^^Og, die im Leinôl und anderen Pflanzen- 
ôlen enthalten sind. Sie bilden aber auch im Tierkôrper 
einen anscheinend notwendigen Bestandteil der meisten 
Phosphatide, z. B. des Lecîthins und Kephalins (S. 46), 
die auch noch andere bisher nicht identifizierte, stark un- 
gesàttigte Fettsàuren enthalten. Als Bestandteil der 
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pflanzlichen Nahrung werden sie auch im Tierfett ab- 
gelagert. 

Ëine Sauie O^gH^COOH ist die Clupanodonsaure einiger 
Fischtrane, die auch im Kephalin (S. 46) vorkommen soU.^ 

3. Zweibasische Sfiuren. 

Die mehrbasischen Sâuren spielen im Gegensatz zu 
den Fettsàuren nur eine geringe physiologische RoUe. 
Sie werden gelegentlich in geringer Menge im Tierkôrper 
aufgefunden. 

Oxalsâure, (COOH)^, im Pflanzenxeich uberall zu 
finden, kommt in kleiner Menge im Harn, gelegentlich 
als Kalksalz in Blasensteinen vor. 

Sie entsteht bei energischer Oxydation von Zucker. 
Die kleinen im Harn vorkommenden Mengen rûhren 
wahrscheinlich aus der Nahrung her, da Oxalsâure im 
Tierkôrper vôUig unangreifbar ist. Sie kônnten aber auch 
als Nebenprodukt beim Abbau der Zucker entstehen. 

CH, . GOGH 
Bernsteinsâure, • , ist wichtig als Mutter- 

CH, • GOGH ^ 

.substanz der Asparaginsâure (S. 24) und der Weinsâure. Sie 

'kommt gelegentlich iiu Harn und anderen Kôrperflussigkeiten 

vor, wahrscheinlich von Darm her resorbiert, wo sie durch 

Fâulnis der Protéine entsteht. Bildet sich auch bei der Auto- 

lyse der Grgane und bei der Hefewirkung, auch hier aus dem 

Hefeneiweifi. 

OH • COOH 
Glutarsàure, GH,<^^^" ^ GOGH* Muttersubstanz der 

Glutaminsâure (S. 24). 

4. Oxysftureti und KetosSuren.' 

,Von Oxysàuren spielen nur drei eine physiologische 
RoUe, davon sind aber zwei sehr wichtig, die Milch- 
sàure und die /9-Oxybuttersàure. Einige andere sind 
als Dériva te der Kohlehydrate erwàhnenswert. 

a) Einbasische Ojcysâuren. 

. MilchsSure, CHs . CHOH • COOH, a-Oxypropionsàure, 
existiert in zwei optischen Antipoden (S. 16), von denen 
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nur die d-Form hier wichtig ist, die man auch Fleisch- 
milchsàure nennt. 

d-Milchsâure, Fleischmilchsàure, regelmâûigerBe- 
standteil fast aller tierischer Organe und des Harns. 
Hauptsâchlich im Muskel. 

Sipupôse Flûssigkek. [«Jd = + 3,6 «. Gteht beim Ein- 
trocknen in Anhydride ubor. Die Salze, von denen das Zink- 
salz charaktepistisch ist, drehen links. Zinklactat [a]i> = — 6,1*; 
leicht lôslich in Wasser, schwer in Alkohol. 

Welche der beiden môglichen (s. u ) Konfigurationen 
der d-Milchsàure zukommt, ist noch nicht sicher; nach 
den neuesten Arbeiten ist die Konfiguration 

COOH 



OH.CH 

I 
CH3 

d-, 1-Milchsàure, Gârungsmilchsàure, bei zahl- 
reichen Spaltpilzgàningen. Zinksalz schwer lôslich in 
Wasser, unlôslich in Alkohol. 

Nachweis be^ider Milchsàuren durch Jodlosung ( Jodoform- 
probe) odep Uffelmannsche Probe: die durch Zusatz eines 
Tropfens Eisenchlorid zu verdiinntem Phénol entstandene- 
Violettfàrbung geht durch Milchsàure in Zeisiggelb iiber. 

Die Milchsàure ist physiologisch ohne Zweifel eine 
hôchst intéressante Substanz, wenn auch ihre RoUe noch 
nicht gânzlich aufgeklàrt ist. Sie bildet sich bei der alko- 
hohschen Gàrung durch Hefe als Nebenprodukt, und 
eine ganze Reihe von Gàrungen durch Bakterien liefern 
in der Hauptsache ans Kohlehydraten Milchsàure. Sie 
kommt aber auch in allen Geweben vor. Die Sàure, die 
im arbeitenden Muskel sich bildet, ist hauptsâchlich 
d-Milchsàure, sie entsteht bei der Autolyse der Or- 
gane usw. Es ist sicher, daÛ die Milchsàure beim Abbau 
der Zucker im Organismus entsteht, und wohi unter 
bestimmten Bedingungen ebenso als Nebenprodukt 
erhalten bleibt, wie bei der Hefegàriing, und ein Teil 
dieser Bedingungen scheint Sauerstoffmangel zu 
sein. Wâhrend bei Anwesenheit von Sauerstoff die 
hypothetischen Zwischenprodukte des Zuckerabbaus 
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im Tierkôrper (S. 71) weiter zu COg und Wasser ver- 
brannt werden, lagern sie sich bei Abwesenheit oder 
Mangel dièses Gases zum Teil in Milchsâure ùm. Na- 
tiirlich ist das Hypothèse, aber viele Tâtsachen der 
Physiologie stimmen damit ûberein, dafi wir einen funda- 
mentalen Unterschied zwischen dem Stoffwechsel der 
hôherên Lebewesen und der Mikroben in bezug auf den 
Zuckerabbau nicht anzunehmen haben (s. auch bei 
Gàrungsfermente), Andererseits aber spielt anscheinend 
die Milchsâure eine gewichtige RoUe bei der Erzeugung 
der Muskelkontraktion (s. d.), so daB es anzunehmen 
ist, dafi sich stets eine gewisse Menge M. aus den Zuckern 
bilden mufi, die dann erst weiter zersetzt wird. Die bei 
der Muskelkontraktion mitwirkende Milchsâure bildet 
sich anscheinend aus einer Vorstufe, dem Lactacidogen 
(Embden), das wahrscheinlich mit Hexosephosphor- 
sâure, S. 59 identisch ist. Freilich hat aber die 
Milchsâure wohl noch eine andere Quelle, sie kann auch 1 
im Tierkôrper aus dem Alanin (g-Aminopropionsàure) , |A/VY/u 
einem wichtigen Baustein der Protéine, sich bilden {Neu* 
herg und Langstein). CU^CH(NU^) • COOH+ H^O = 
CH3CHOH • COOH + NH3. Direkte Versuche sprechen 
in der Tat dafûr, dafi Milchsâure auch ein Stoff- 
wechselprodukt der Eiweifikôrper sein kann, womit 
ihre Rolle als noch wichtiger erschiene. Immerhin wird 
wohl ihre Entstehung aus Zuckern als die vorwiegende 
Quelle anzusehen sein. 

Die zweite wichtige Oxysâure ist die /J-Ôxybtltter- 
sSure, CH3 . CHOH • CHg • COOH. 

Nur die 1-Form kouanat physiologisch in Betracht. Qlas- 
helle Tafeln, Sp. 50^ [a]jy = —23*. Geht durch Oxydation 
jn Acetessigsâure iiber. 

Uber ihre Entstehung im Stoffwechsel siehe bei 
Acetessigsâure (S. 19).*' 

Cerebronsàure, ein Bestandteil des Cerebrins 

(S. 49) ist eine a-Oxypentacosansàure 

OH 
Ca4H.g<^ mit verzweigter Kette, von derselben For- 

mel wie die Lignocerinsâure. aus der sie bei der Oxy- 
dation entsteht • [a] D = 4,16, Sp. 106<^. 
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b) Zweibasische Oyysauren. 
CHOH . COOH 
Weins^ure, ruQu. roOH' ^^^^*^®^*' ^^^^^ ^*^^®^ 
beiden asymmetrischen C-Atôme in 3 verschiedenen For- 
men, einer d-, 1- und i-Weinsâure, wozu natûrlich noch 
die d-, l-Form, die Traubensàure *), kommt. Im Pflânzen- 
reich kommt die d-Weinsàure vor. Sie steht in naher Be- 
ziehung zu den Tetrosen (s. bei Zucker). 

Ebenso gehôren zu den Pentosen die verschiedenen 
Stereomeren der Trioxyglutarsàure tind zu den Hexosen die 
der Tetraoxyadipinsaure COOH(CHOH)4COOH, so Zucker- 
sàure zu Glucose, Schleimsàure zu Galaktose usw. 

Von hôherbasischen Oxysâuren konunt die Zitronen- 
sâure CH, . COOH • C(OH) • COOH • CH». COOH standig in 
der Milch vor. 

Prlnzipien der Stereochemie. An den Weinsâuren 
ist zuerst der Gregensatz zwischen den „optischen Anti- 
poden'' sonst absolut strukturgleicher Substanzen durch 
die klassischen Forschungen Pasteurs scharf prâzisiert ' 
worden. Sie bildeten dann wieder das Fundament fur 
die groBartige Théorie vanH Hoffs uber die Asymmetrie 
der Kohlenstoffatome, aus der die Stereochemie, die 
Lehre von der Lagerung der Atome im Raum, nicht 
nur in der Ebene, erwachsen ist. 

Ein C-Atom ist dann asymmetrisch, wenn es mit 
4 verschiedenen Gruppen gebunden ist. So ist ein ein- 

fâches Beispiel die Milchsâure, CHg • CHOH • €00H, 

bei der das gesternte C-Atom das asymmetrische ist. 
Solche Stoffe mit einem asymmetrischen C-Atom bilden 
zwei Stereomere, die sich nur durch die Verschiedenheit 
der optischen Drehung unterscheiden. So gibt es zwei 
Milchsàuren, eine dextrogyre (d-) und eine laevogyre 
(U), deren Konfiguration folgende ist: 

COOH COOH 

OHCH resp. HCOH 

•■VI"' I ^ ' 

CH3 C4H3 

*) Von dieser, Acid. racemicum, haben aile dièse in- 
aktiven Mischformen ihren Namen erhalten. 
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Man sieht, daÛ die Richtung des Weges z. B. vom 
OH zum H bei beiden Formeln die umgekehrte ist: 
es sind Spiegelbilder. Aufier diesen beiden optisch 
aktiven JFormen gibt es stets noch eine Mischform 
beider, die sogenannte racemische (d-, 1-) Form. Dièse 
ist eine einfache Mischung oder auch eine lockere Ver- 
bindung der aktiven Formen. 

Komplizierter wird die Sache, sobald mehr als ein 
asymmetrisches C vorhanden ist. Dann gibt es eine ganze 
Reihe von Stereomeren, deren Ânzahl von der der asym- 
metrischen C abhângt. Vor allem aber treten schon von 
2 asymmetrischen C an die wirklich inaktiven Formen 
auf, die mit den racemischen nichts zu tun haben, sondern 
daraiif beruhen, daO innerhalb des Molekûls selbst sich 
eine neue Symmetrie herstellt, welche die optische Akti- 
vitât aufhebt. Bei 2 asymmetrischen C finden sich also 
zunâchst 3 Stereomere, so bei der Weinsâùre, die folgende 
Konfigurationen aufweisen: 



COOH 

HO— c— H 

I 
H— C— OH 

V I ^ 
COOH 



COOH 

^ I V 
H— c— OH 

I 
OH— C— H 

\ I ^ 
COOH 



l-Weinsâure d-Weinsaure 



COOH 

^ I A 
OH— C— H 

I 
OH— C— H 

^ I ^ 

COOH 
i-Weinsàm-e 



Die beiden ersten Formen sind wieder Spiegel- 
bilder wie bei der Milchsâure, bei der dritten dagegen 
verlâuft der Weg vom OH zum H desselben C-Atoms in 
der einen Hâlfte des Molekûls entgegengesetzt wie in 
der anderen, dadurch wird eben die optische Aktivitât 
beseitigt. Sobald mehr als 2 asymmetrische C vorhanden 
sind, steigt die Zahl der Stereomeren schnell. Es gibt 
dann mehrere optisch aktive Paare, die voneinander 
auch chemisch verschieden sind, und aufierdem in den 
Fâllen, wo es zu einer inneren Symmetrie kommt, noch 
optisch inaktive Formen. Solche treten nur dann auf, 
wenn die baden Endgruppen der Molekûle gleich sind, 

OppeBhelmer.OrandriBderBlochemle. 2. Aufl. 2 , 
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sonst nicht, weil eben nur dadurch die inneren Symmetrieii 
entstehen kônnen. 

So gibt es z. B. von den Zuckern, die am einen Ende 
eine Aldehydgruppe, am anderen eine Alkoholgruppe 
tragen, nur optisch aktive Formen, und zwar bei 4 asym- 
metrischen C 8 Paare, wàhrend bei den dazugehôrigen 
Alkoholen, die an beiden Enden identische Alkohol- 
gruppen tragen, es inaktive Formen gibt, wodurch die 
Zahl der Stereomeren auf 10 zusammenschrumpft. 
Ailes Nàhere ûber die Détails s. bei Zuckern (S. 64). 

Zucker: CHO • CHOH • CHOH • CHOH • CHOH • CHgOH 
= 16 Stereomere (8 optisch aktive Paare), 

Alkohole: CH^OH. CHOH. CHOH. CHOH. CHOH. CHaOH 
= 10 Stereomere (4 Paare, 2 inaktive Formen). 

c) Ketone und Ketonsâuren. 

Von diesen beiden Kôrperklassen spielen nur zwei 
Vertreter eine bedeutende physiologische RoUe, das Ace- 
ton und die Acetessigsàure. 

Âceton, Dimethylketon, CH3COCH3. 

Wasserklare Flûssigkeit von charakterist. Geruch, 
Kp. 56,3^. Mischbar mit Wasser, Alkohol und Àther. 

Nachweis durch die Jodoformprobe mit Jod tmd Kali- 
lauge, sowie durch Rosafarbung mit Nitroprussidnatrium und 
Essigsâure (Legalsche Probe) und diu^ch unlôsliche Nieder- 
schlage mit Quecksilbersulfat. 

Acetessigsàure, Diacetsàure, CH3COCH2COOH. 

Farblose Flûssigkeit. Spaltet beim Kochen COg ab 

und geht in Aceton ûber. 

Nachweis durch Eisenchlorid, rote Farbe, die beim 
Ërhitzen yerschwindet (Gferhardtsche Probe). XJnterscheidung 
von Aceton: Sie gibt mit Aminoacetophenon und Natrium- 
nitrit nach Zusatz von HCl purpurviolette Fàrbung. 

Acetessigsàure entsteht durch Oxydation von /?- 

Oxybuttersâure, in die sie durch Reduktion umgekehrt 

ûbergefûhrt werden kann. 

CH^ . CHOH . CHg . COOH tt CH3 • CO • CHg • COOH. 

BrenztraubetisSure CHsCO COOH, dicke Flûssig- 
keit, ist sehr wahrscheinlich ein Zwischenprodukt des 
Zuckerabbaus, da sie durch ein Ferment Carboxylase in 
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Acetaldehyd + CO2 ubergeht. CHsCO • COOH = CHaCHO'^ ~ -fi' 

+ CO2 (Neuberg) (S. 71). V ^ 
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Physiologie der y,AcetonkOrper". Unter diesem ""^^f^ 
Namen faBt man drei Stoffe zusammen, die physiologisch 
zusammengehôren : Àceton, Acetessigsàure und /Î-Oxy- 
buttersàure. 

Dièse Kôrper sind normalerweise keine Endprodukte 
des Stoffwechsels, sie erscheinen niemals im normalen 
Harn. Wohl aber treten sie unter bestimmten patho- 
logischen Zustànden gemeinsam im Harn auf, Aceton 
als fliichtige Verbindiing dann auch in der Ausatmungs- 
luft. Die wichtigste dieser abnormen Bedingungen ist 
der schwere Diabètes, bei dem oft erhebliche Mengen 
dieser Stoffe ausgeschieden werden. Andere Bedingungen 
sind z. B. Inanition oder auch die blofîe Entziehung von 
Kohiehydraten. 

Indessen ist zum mindesten die Acetessigsàure aller 
Wahrscheinlichkeit nach eiii normales Stoffwechsel- 
zwischenprodukt. Sie entsteht nach nguet^n J^nt^r- 
suchungen beim Abbau der Fettsàureket ten im Tier - 
kçrper, so daff ïh're^j^duiïg '^iî Tiïfégrîeféhdés MomeaJ: 
dês^Fettstoffwechseis sowie dès "EiwéiBsfôffwécTiselsjzu 
sein scheint. Wahrscheinlich ehtstèht sie auch synthe- 
tiscH aus 2 Mol. Essigsàure, die ihrerseits beim Abbau 
gebildet wird. Nur wird sie im normalen Stoffwechsel 
weiter veràndert, entweder direkt oxydiert oder viel- 
leicht unter Synthèse zu Zuckern oder Fettsâuren auf- 
gebaut. Ihr Auftreten im Harn wàre dann also eine 
Stôrung des weiteren Afcbaus. Aceton ist zweifellos nur 
ein sekundàres Produkt, das aus der Acetessigsàure durch 
Abspaltung von Kohlendioxyd entsteht. Zweifelhaft ist 
aber noch ihr Verhàltnis zur /Î-Oxybuttersàure. Frûher 
nahm man allgemein an, daB primàr die Oxybùttersàure 
und aus ihr erst sekundàr durch Oxydation die Acet- 
essigsàure entstehe. Dies ist jedoch zweifelhaft geworden. 
Es erscheint als sicher, dafî jedenfalls auch umgekehrt 
aus der Acetessigsàure durch Reduktion jî-Oxybutter- 
sàure entstehen und im Harn erscheinen kann. Daneben 
ist aber wohl auch der umgekehrte Modus als môglich 
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anzusehen. Es handelt sich hier um eine leicht umkehr- 
bare Reaktion, bei der je nach den Umstânden die eine 
oder andere Richtung ûberwiegen kann. 

Es ist hier einer der wichtigen Fâlle zu verzeichnen, 
wo eine Anomalie uns die Môglichkeit gibt, in das kompli- 
{^ierte Getriebe der chemischen Vorgânge im Organismus 
einen Blick zu tun. Nur der Umstand, dafi bisweilen 
dieKrâfte versagen, die zum weiteren Âbbau der ,,Âceton- 
kôrper" beitragen, hat au! dièse Frage hingelenkt, und 
durch experimentelle Untersuchungen hat man dann den 
Schleier weiter lûften kônnen. Àhnliche Fàlle werden 
wir noch ôfters kennen lernen. Jedenfalls kônnen wir 
also mit ziemlicher Sicherheit daran festhalten, dafi die 
Acetessigsâure und wahrscheinlich auch die /}*Oxybutter- 
sâure normale Abbaustufen im Umsatz der Fett- 
sâuren und Âminosâuren darstellen, die sonst 
weiter verândert werden; unter bestimmten abnormen 
Bedingungen, nâmlich dann, wenn kein oder nur wenig 
Zucker gleichzeitig verbrennt,* erhalten bleiben und dann 
im Harn ausgesditeden werden. 

5. Amtnosfturen, 

Die Bedeutung der Aminosâuren als Spaltprodukte 
der Protéine wird bei der Besprechung dieser Kôrper- 
klasse gewûrdigt werden; an dieser Stelle seien nur die 
wichtigsten Daten ûber die speziellen Eigenschaften der 
Aminosâuren der Fettreihe gegeben. 

Die Aminosâuren enthalteh neben dem Carboxyl 

COOH noch die basische Aminogruppe — NH,; 

sie^eigen deshalb die Eigenschaften amphoterer Stoffe, 

d. h. sie kônnen sowohl Anionen wie Kationen bilden, 

geben also sowohl mit starken Sâuren wie niit starken 

Basen Salze. Da sie aile mit Ausnahme des GlykokoUs 

ein asymmetrisches C-Atom enthalten, so sind sie op- 

tisch aktiv, doch kommt in den Proteinen immer nur 

der eine optische Antipode, und zwar manchmal die d-, 

manchmal die 1-Form, vor. 

Bel der synthetischen Darstellung entstehen immer die 
racemischen Formen. Wollte man also die naturlich vorkom- 
menden Aminos&uren selbst synthetisieren, so mufite man 
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dièse racemischén Formen in die beiden Komponenten spaltén^ 



was bei den meisten auch gelungen ist. Meist benutzt man dazu 
V die Salze mit optisch aktiven Alkaloiden, z. B. Brucin oder 
Strychnin, am besten nach vorheriger Ûberftihmng der Amino- 
sâuren in die Benzoylverbindungen; dann zeigen die beiden 
entstehenden optisch aktiven Salze gentigend verschiedene 
Lôslichkeitsverhkltnisse, um sie trennen zu kônnen. Mit diesen 
nnd anderen Methoden ist es bei den meisten Aminosânrén 
gelungen, die synthetisch gewonnenen racemischén Formen 
zu trennen und zu den natûrlich vorkpmmenden.optisch aktiven 
Sâuren zu gelangen. 

Charakteristisch sind meist die Yerbindiingeli mit Naphta- 
linsulfosâure und Naphtylisocyanat, bisweilen auch die Ben- 
zoylverbindungen, sowie die Kupfersalze., Die niederen Glieder 
schmecken sûÛ. 

Verbindungen von der Form RCH < qqq^^ ' ^^\ aie 

Ura mi no sâuren, sind synthetisch hergestellt und kommen 
vieDeicht im Proteinmolektil vor. 

a) Monoaminosâuren. 

GlykokoUy Aminoessigsâure, 

CHaNHaCQOH, 
findet sich frei und aïs Hippursâure im Harn» f.erner in 
der Galle als Glykocholsàure (s. S. lOOXusw. 

Monokline Eristalle, leicht lôslich in Wasser, unlôslich 
in Alkohol und Âther. Sp. 240 ^ Siifier Geschmack. 
I^in charakteristisches Esterchlorhydrat, 

HCl . NHjCHjCOOCja: 5, 
kristallisiert in Nadeln vom Sp. 144 ^ 

Di€L Benzoylverbindung, Hippursâure^ 
CeHfiCO • NH . CH2 • COOH, 
findet sich stândig im Harn von PflanzenfressBrn, kann 
aber auch bei anderen Tieren durch Fûtterung mitBenzoe- 
sâure erzeugt werden. 

Kristalle vom Sp. 187,5^. Schwer lôslich in Wasser, 
leicht in Alkohol, schwerer in Àther. Daneben findet 
sich im Harn bisweilen noch die Phenacetursàure, 
gepaart aus Glykokoll und der bei der EiweiBfâulnis im 
Darm entstehenden Phenylessigsàuxe (S. 94). 

Bedeutung der Hippnrsâurebildung. 

Die Kupplung von Benzoesâure an Glykokoll ist 
das àlteste bekannte Beispiel einer Synthèse im Tier- 
kôrper, eines Vorganges, den man frûher als den Pflan- 
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zen allein zukommend angesehen hatte. Heute wisseii 
wir, daû zwar die synthetischen Prozesse in der Pflanze 
quantitativ ûberwiegen, daB sie aber auch im tierischen 
JStoffwechsel eine unentbehrliche Rolle spielen. Wàhrend 
aber die meisten Synthesen bei der Bildung von Kôrper- 
substanzen, z. B. Proteinen oder Depotstoffen, Fett und 
Glykogen, eintreten, hat dièses Beispiel einer Synthèse 
einen anderen Sinn. Es handelt sich hier um eine so- 
genannte Entgiftungsreaktion. Ein dem Kôrper 
zugefûhrtes, in vielen Fàllen auch ein im Kôrper selbst 
oder im Darmkanal entstehendes Gift wird durch Kup- 
pelung an einen anderen Stoff in eine unschàdliche Form 
gebracht und in dieser durch die Niere entfernt. In 
diesem Fall, wo es sich um eine Sàure handelt, wird das 
basische GlykokoU benutzt, das im Tierkôrper als Spalt- 
produkt der Protéine zur Verfugung steht; in anderen 
Fàllen, wo es sich um Elimination von Phenolen usw. 
handelt, geschieht die Kupplung an Schwefelsàure 
oder auch Glukuronsàure (s. auch S. 80). Der Ort 
dieser Synthesen ist meist die Leber, andererseits findet 
z. B. die Hippursàurebildung beim Hunde (nicht beim 
Kaninchen) fast allein in der Niere statt, wie Versuche 
am „ûberlebenden Organ** ergeben haben. Es hat sich 
ferner ergeben, dafî b^i Zufuhr von Benzoesàure so groCe 
Mengen Hippursàure ausgeschieden werden, daB die vor- 
handene Glykokollmenge unmôglich ausgereicht haben 
kann (die man ja aus der umgesetzten EiweiBmenge an- 
nàhernd berechnen kann); es muC also unter diesen Um- 
stànden eine Neubildung von GlykokoU aus anderen 
Aminosàuren oder durch Anlagerung von NHg an Essig- 
sàure stattgefunden haben. 

d-Alaniiiy d-Aminopropionsàure, 

CH3.CH(NH2)COOH. 

SùBschnieckende Nadeln vom Sp. etwa 300**- [a] d = 
+ 2,7**. d-Alanin wird durch Hefe glatt vergoren, wàh- 
rend der ôptische Antipode. unberûhrt bleibt. So kann 
man die Komponenten trennen. 

Das erhaltene 1-Alanin kann man nun merkwiirdiger- 
weise in d-Brompropionsàure und dièse in d-AIanin liber- 
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fûhren. Es kehrt sich dabei also die Konfiguration mn. Dièse 
wichtige, ôfters beobachtete Erscheinung nennt man die 
j,Waldensche Umkehrung*', 

d-Aminobuttersâureist kûrzlich als Spaltprodukt des 
LupineneiweiC gefunden worden. Aus^Casein hat man an- 
ge blich eine inaktive Aminoisobuttersàure isoliert. 

d-Valin, Aminoisovaleriansâure, 

(CH3)2CH . CH(NH2)C00H. 

In den EiweiBkôrpern nur spàrlich aufgef unden ; 
schwer von Leucin zu trennen. 

Nadeln, zienllich schwer lôslich in Wasser; leicht in 
Methylalkohol, schwach sûB schmeckend, Sp. 315®. [«Jd = 
+ 6,42 0. Chlorhydrat [«]©= + 29». 

l-Leucin, a-Aminoisobutylessigsàure (Aminocapron- 
sàure), 

CJ^>CH . CH, . CH<NH. j^ 

Schon 1818 von Proust aufgefunden. Wegen seiner 
geringen Lôslichkeit in Wasser und Alkohol sowie seiner 
charakteristischen Kristallform besonders leicht bei der 
EiweiBspaltung nachziiweisen. 

Leucin schmeckt nicht mehr siifi, leicht bittep. Sp. ca. 

297® irnter Zersetzung;[a]D = — 10,34», Chlorhydrat — 15,9». 

Charakteristisch das schwachblaue, schwerlôsliche Ou-Salz. 

d-Isoleucilly Methylaethylaminopropionsàure, 

C^Hg-^^ , ^COOH. 

Ist erst neuerdings von F, Ehrlich entdeckt wor- 
den, da es von Leucin schwer quantitativ zu trennen ist. 

Charakteristisch ist die Lôslichkeit des Cu-Salzes in Methyl- 
alkohol. Isoleucin ist erheblich leichter lôslich in Wasser als 
Leucin; [a]© = + 9,70», Chlorhydrat = +36,8». 

Eine d-a-Aminonormalcapronsaure, das Norleucin, ist 
von Abderhalden bei der Hydrolyse von Nervensubstanz ge- 
funden worden; wahrscheinlich auch sonst vorhanden. 

Eine Oxyaminosàure ist das l-Serln, a-Amino /î-oxy- 

propionsâure, CH2OH. CH<^^^^, kommt besonders 

reichlich in der Seide vor. 

Kristalle, ziemlich leicht lôslich in Wasser, unlôslich in 
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Alkohol. Sp. 245» unter Zeisetzung; [a]» = — 6,8*, Ohlor- 
hydrat + 14,45 «. 

Amiiioderivate>^voii zweibasischen Sâuren sind As- 
paraginsâure und Glutaminsâure, beides wichtige Ei- 
weiBspaltprodukte. 

l-Asparaginsiure, Aminobernsteinsâure, 

CH(NH,)COOH 



i) 



;h- • cooH. 

1827 entdeckt. Kristalle, ziemlich schwer lôslich in 
Wasser, saurer Geschmack. [a] d = — 2,3^ Chlorhy drat 
+26,5«. 

£in Amid der A. ist das Asparagin 

CH(NH,) . COOH 

CHjCO.NH, 
das in groBen Mengen in gninen Fflanawn usw. vorkommt. Da 
es im Darm der Herbivoren durch Bakterien zu EiweiÛ auf- 
gebaut werden kann, ist es fur die Ërnahrung' wichtig (vgl. 
bei Verdauung). 

d-Glutaminsâure, Aminoglutarsâure, 

ptT-^CH(NH2)C00H 
^^CHgCOOH. 
1866 entdeckt. 

Charakteristisch und fiir die direkte Abscheidung aus 
EiweiBspaltungsprodukten wichtig ist das Ghlorhydrat, das 
in starker HOl so gut wie unlôslich ist. 

Kristalle, lôslich in 100 Teilen Wasser. Sp. 213* unter 
Zersetzung; [a]© = +10,5*. 

Auch das dem Asparagin entsprechende Amid der Glu- 
taminsaure, das Gl ut a min kann im Stoffwechsel auftreten; 
wenigstens tritt nach Zufuhr von Fhenylessigs&ure beim Men- 
schen Phenylacelylglutamin (Kuppelung s. o.) im Ham auf, 
das anscheinend nicht erst aus Phenylacetylglutamins&ure 
sekundàr entsteht (Thierfelder). 

Glutaminsàure geht leicht in Pyrrolderivate ûber 
(S, 101), sowie bei der Fàulnis in Buttersâure (S. 10). 
unter glatter Abspaltung von NHg und CO2. 

b) Diaminosauren. 

Bei der Fâllung von Proteinspaltungsgemischen mit 
Phosphorwolframsâure scheidet man im wesentlichen eine 
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Gruppe von 3 Substanzen ab, die man frûher als Hexon- 
basen zusammenf aûte : Lysin, Ârginin und Histidin. 
Das Histidin bat aber eine gânzlich andere Kotistitution 
(S. 102), wàhrend Lysin und Arginin einigermafien zu^am- 
mengehôren, da das Ârginin seinerseits ein Dérivât des 
dem Lysin nahe verwandten Ornithins ist. 

Omithin^ a-, d-Diaminovaleriansâure, 

NH, • CH. • (CH,), • CH<N^j^. 

findet sich im Hûhnerharn nach Fûtterung von Benzoe- 
sâure aïs Benzoylornithin. Es vertritt aiso hier das 
GlykokoU der- Hippursâure (S. 21). Bei der Spaltung 
der Protéine durch Sâuren bildet es sich nicht, da es 
im Ârginin gebundén bleibt. . 

Lysin, a-, e-Diaminocapronsâure, iU, v.>^ v-^ ' 

CH,(NH,) : (CH,)3CH • <^^H 

Noch mangelhaft untersucht. 

Charakteristisch das Pikrat und die Dibenzbylverbin- 
dung: Lysursâure. 

Bei der Fâulnis und bei abnormen Stoffwechselvor- 
gângen z, B. Cystinurie (S« 26) gehen Ornithin bzw. Lysin 
unter Abspaltung von CO2 in die entsprechenden Diamine 
ûbér, die also gelegentlich im Harn vorkommen. Orni- 
thin liefert Tetramethylendiamin, 

Nri2 • CH2 • CH2 • CH2 • CH2 • Nrl2t 

auch Putrescin genannt, Lysin Pentamethylendianûn 
oder Cadaverin. 

d-Arginin bat die Formel einer Guanidin-o-amino- 

valeriansâure, '^^-.*.. --..^l ^ 

(NH)C— NH • (CH2)3— CH • COOH , ^ 

I I ^^'' 

NH2 NH2. 

Es ist also eine Verbindung von Ornithin mit 
Harnstoff. 

Auch synthetisch aus Ornithin dargestellt. 

d-Arginin bildet leicht in Wasser lôsliche EJristalle. 
Sp. ca. 207 * u. Zersetzung. Es reagiert stark alkalisch und gibt 
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gut krist. Salze, Oharakteristisch sind die Doppelsalze mit 

AgNOa. 

Bine dem Arginin âhnliche, um ein COj àrmere Substanz 
fitidet sich im Heringssperma, das Agmatin. 

(NH)C.NH . (CH,)3-CH8 

I I 

NH, NHa. 

Es steht also zum Arginin in demselben Verhàltnis wie Putres- 

cin zum Ornithin. 

Arginin gibt bei der Spaltung mit Alkalien Ornithin 
und Harnstoff. Dieselbe Spaltung bewirkt auch ein 
Ferment der Organe, namentlich der Leber, die Argi- 
nase. Da dieser Vorgang zweifellos auch im Stoff- 
wechsel vor sich geht, haben wir eine Quelle der Harn- 
stoffbildung aus Eiweifî aufgedeckt. Nàheres siehe 

Proirm-ne: — 

Eine Diaminotrioxydodekancarbonsâure CuHa^NjOg ist 
aus Casein erhalten worden. j^och sehr ungentigend bekannt. 



6. Schwefelhaltige Stoffe. 

Wahrscheinlich ist der gesamte Schwefel der ein- 
fachen Protéine in Form einer einzigen Verbindung vor- 
handen, die bei der Spaltung entsteht, des 1-Cystins. 
Die Proteide enthalten auBerdem noch komplizierte 
Schwefelsàureester, vgl. S. 82. 

Das Cystin ist das Dérivât einer Thioaminopropion- 

sàure, des Cysteins, CH^CSH)- CH<^J^2 „ 

LOOrl. 

Zwei Molekiile Cystein vereinigen sich unter Abgabe 

von Wasserstoff zum Cystin CHg— S— S— CH2 



CH . NH2 CH . NH2 

I I 

COOH COOH. 

1- Cystin bildet bisweilen Harnsteine, in denen es 

schon 1810 Wollaston aufgefunden hat. Es kommt ferner 

bei einer ganz eigenartigen Stoffwechselanomalie, der 

Cystinurie, im Harn vor. 

Charakteristische sechsseitige Tafeln, [unlôslich in Wasser, 
Alkohol und verdunnter Essigsàure; lôslich in stârkeren 
Sâm^n und in Alkalien. [a]D in Norm. HCl = —222®. 
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Cystein resp. Gystin stehen in genetischem Zusam- 
menhang mit einer weiteren schwefelhaltigen Substanz ï 

des Tierkôrpers, dem Taurin^ Aminoaethansulfonsàure 
CH2 • SO3H 
j 

CH2 • NH2, in die Cystein durch Oxydation und COg- 
Abspaltung ubergeht. Taurin findet sich frei in den 
Muskeln von Mollusken und im Blut der Selachier; bei 
hôheren Wirbeltieren nur in der Galle, und zwar an 
Cholsâure gebunden als Taurocholsâure (s. S. 100); dièse 
wird zweifellos im Organismus aus Cystin gebildet. Der 
weitere Weg der Zersetzung fiihrt wahrscheinlich zur 
Isaethionsàure CHgCOH) CHa-SOgH, die glatt zu COg 
und H2SO4 verbrannt wird. Die Schwefelsàure erscheiiit 
dann als Salz oder an aromatische Verbindurigen ge- 
kuppelt im Harh. 

Taurin bildet Kristalle, leicht lôslich in heifiem 
Wasser, unlôslich in Alkohol und Âther. 



Bei dieser Gelegenheit sei erwàhnt, daB noch einige 
andere schwefelhaltige Stoffe gelegentlich im Tierkôrper 
gefunden worden sind. Bekannt ist das ganz singulàre 
Vorkommen freier Schwefelsàure im Speichel einer 
Schnecke, Dolium Galea, wàhrend sonst natûrlich nur 
Sulfate, dièse aber ganz allgemein, als Stoffwechsel- 
produkt aller schwefelhaltigen Verbindungen auftreten. 
Schwefelsàure findet sich ferner fast regelmàBig im Harn 
gebunden an aromatische Stoffe, in den sogenannten 
Àtherschwefelsàuren (s. S. 94). Auch Aethylsulfid 
(C2H5I2S kommt im Harn vor. 

Ferner aber finden sich fast uberall, vor allem im 
Speichel, geringe Mengen von Rhodanaten, Sulfo- 
cyanverbindungen, so Rhodankalium, KCNS. Welche 
Rolle dièse Substanzen spielen und wie sie entstehen, ist 
nicht bekannt. 

Aus der Tatsache, daB nach Eingabe von Nitrilen sich 
Rhodan im Harn vorfindet, kônnte man schliefîen, daB auch 
im Stoffwechsel die Rhodanate aus Nitrilen sich bilden, die 
etwa bei den Verânderungen der Aminosâuren durch Oxy- 
dation als Nebenprodukte entstehen konnten. Dann wâre die 
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Umwandlung der sebr giltigen Nitrile durch Anlagerung von 
Schwefel zu den ungiftigen Bhodanaten als eine Ëntgiftungs- 
reaktion aufzufassen, â^lich wie die Kupplung von Giften 
an GlykokoU usw. (S. 21). Jedoch ist dièse AuÔassung noch 
durchans hypothetisch, da die Bildung von Nitrilen ixn tierischen 
Organismus unerwiesen und unwahrscheinlich ist. 

7. Siureamide: Hamstoff und Derivate. 

An die Âminosâuren schlieBt sich zwanglos die Be- 
sprechung einer Gruppe von stickstoffhaltigen Stoffen 
an, deren Ausgangspunkt das Amid der Kohlensâure, 
der Hamstoff ist. 

Harastoffy Urea, bisweilen U geschrieben, Carbamid, 
CO<^^zr*, ist das alleinige Endprodukt des normalen 

EiweiBabbaus bei Sâitgetieren (bei den Vôgeln nicht). 
Zum Tell entsteht er aus A rgâjji (S. 25), zum ûber- 
^egenaen Teil aber durch Ifl^fîtung der NHg- Gruppe 
aus den Aminosâuren und Anlagerung von COj. 

Es ist dies aiso ein synthetischer Ybrgang und 
einer der wichtigsten und am lângsten bekannten solcher 
Prozesse im Tierkôrper. Dièse Synthèse geht vorwiegend 
in der Le ber vor s ich, wie experimentell erwiesen werden 
konnte." Schaltet mâmîtrXeb'ér'aurdem SFôflwêchsel 
aus, so wird die synthetische Harnstoffbildung erheblich 
eingeschrânkt, das Ammoniak der Aminosâuren tritt 
dann als Ammonsalz, zum Teil an Milchsâure gebunden, 
in den Harn ûber. 

Als Ausscheidungsprodukt des EiweiÛstoffwechsels 
kommt Harnstoff natûrlich reichlich im Harn vor, findet 
sich aber auch sonst in geringer Menge, so im Blut, 
Transsudaten und Organen. Auffallend ist sein reiches 

Xoikommen im Blute der Haifische. ' ^"^ 

Wasserfreie Nadeln vom Sp. 130", sehr leicht lôslich in 

Wasser, schwerer in AIkohol, unlôslich in Âther, Essigâther 

und Cbloroform. 

Gibt mit Sâuren Salze, von denen das Nitrat charak- 

teristisch ist. Wichtig sind auÛerdem die Doppelsalze mit 

Schwermetallsalzen, namentlich das Quecksilbernitratsalz 

(Liebigache Bestimmung des Harnstoff s, historisch wichtig, 

jetzt veraltet). 

Durch Sâuren wird Harnstoff in NH3 und COj ge- 






spalten, wenn man unter Druck erhitzt. Dssselbe bewirkt 
ein Enzym Urease, das in einigen Pflanzensamen, z. B. 
Sojabohne, und Bakterien vorkommt, (Fâulnis des 
Harns, Auftreten ammoniakalischen Geruchs in Klosetts 
und Jauchegruben.) Dièse Reaktion wird neuerdings zur 
quantitativenBestimmung des Harnstoffs benutzt, indem 
das NHg abgesaugt, in Schwefelsàure aufgefangen und 
dannr maBanalytisch bestimmt wird. Salpetrige Sâure 
spaltet Stickstoff ab, ebenso unterbromige Sàure (Be- 
stimmung des Harnstoffs nach Hûfner; Messung des 
gebildeten N.) Beim Erhitzen gibt Harastoff Biuret 
NH-<-;J: ^5j*. das der bekannten rosenroten Reaktion 

mit CuSOj den Namen gegeben hat. 

Harnstoff kann natûrlich auch synthetisch dar- 
gestellt werden. Historisch beruAmt ist die Umlagerung 
von Ammoniumcyanat in Harnstoff durch Erhitzen 
(Wôhler 1828). 

Cs.rbainidHBaup«, CO<^qi,*, kommt aJs Baiz itn Sam 
vor, besondera nach Ausschaltung der Leber. Sie ist wahr- 
scheinlkh etue Voistufe des Harnstoffs bei der Synthèse, da sie 
bel enlleberten Tieren eiftig wirkt. 

. Die freie Corbamidsàure ist unbeat^dig, zetfallt bel der 
IWLsetzniig ans ihren Salzen aofoit in NH| und CO,. 

Harnstoff bildet mit einer Reihe vod Sauren Vwbin- 
dungen, die man als Ureide bezeiclmet. Das Ureid der Oxal- 
s&ure, die OzalurB&ure 



flndet aich aie Âmmonsalz im noimalen Ham. 

Guanidin, C(NH)<?JJJ«, findet sich in Pflanzen- 

samen und als Nebenprodukt bei der Autolyse der Ge- 
webe, Erhalten zuerst durch Oxydation von Guanin. 
Ist vielleicht aïs Vorstufe des Kreatins (s. u.) und ab 
Reizstoff im Muskel ein normales Stoffwechselprodukt 
entweder der Protéine (ausdem Arginin) oder derPurîne. 
Auch Met hy Iguanidin findet sich im Muskel (Fleisch- 
extrakt) (s. a. im II. Hauptteil btt Parathyreoidea). 
Guanidinderivate aind zwei wichtige Stoffe des Tier- 
kdrpers, das Kreatin und das Kreatinin. 
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Kreatin, Methylguanidinessigsâure, t.- 

(NH)C<N(CH3)-CH, • COOH • 

1834 von Chevreuil in den Muskeln aufgefunden. Es 
ist in der Tat der charakteristische Muskelstoff, der sich 
fast nur dort vorfindet und aus dem Fleischextrakt dar- 
gestellt werden kann. Auch synthetisch hergestellt. 

Durchsichtige harte Prismen mit einem Kristallwasser, 
leicht lôslich in heifiem Wasser, schwerer in kaltem, schwer 
in Alkohol, unlôslich in Âther. 

Durch Erwârmen mit verdûnnter H2SO4 geht es 
liber in sein Anhydrid 

Kreatinin, 

/N(CH3)— CH2 

(NH)e<; I 

^NH — CO, - . 

das ein regelmâBiger Harnbestandteil der Sàuger ist. Es 
kommt auch im Blut und Muskel vor. 

Wasserfreie Prismen, auch in Wetzsteinformen, leicht 
lôslich in Wasser, sehr schwer lôslich in Alkohol, nicht in 
Âther. Charakteristisch ist das schwerlôsliche Chlorzinkdoppel- 
salz. Alkalien fiihren es in Kreatin liber. 

Nachweis: Weylache Reaktion, Rotfarbung mit Nitro* 
prussidnatrium und Natronlauge. 

Die Physiologie dieser beiden Kôrper ist noch 
hôchst unklar. Es ist nicht einmal die prinzipiell wich- 
tigste Frage entschieden, ob sie aus dem Abbau der 
Protéine stammen. Wahrscheinlich ist es allerdings; 
doch werden auch Chohn und Guanidin, d. h. Lipoide 
und Nukleinsàuren als môgliche Vorstufen angesehen. 
Das Kreatin entsteht jedenfalls durch Prozesse im Kôrper 
selbst, es stammt nicht nur aus der Nahrung, und Krea- 
tinin ist mit einiger Wahrscheinhchkeit als ein Umwand- 
lungsprodukt des Kreatins aufzufassen, das dann als 
unbrauchbar durch den Harn entfernt wird. Kreatinin 
findet sich' nàmlich auch im Hungerharn und im Harn 
voa Neugeborenen. Es sind auch in der Leber und an- 
deren Organen Fermente aufgefunden, die dièse tjber- 
fûhrung von Kreatin in Kreatinin bewirken. Doch tritt 



auch Kreatin im Harn auf, z, B. bei Kohlehydratmangel. 
Das Hauptproblem aber ist die Bildung des Kreatins. Sie 
ist jedenfalls keine Funktion des Proteinumsatzes. Da 
sie hauptsàchlich im Musket stattîindet, so liegt es nahe, 
sie als eine Art Eigenstoffwechsel der Muskelmasse 
unabhangig vom Gesamtumsatz des Kôrpers aufzufassen. 
Wahrscheinlich hangt sie aber nicht von der Muskel- 
arbeit, sondern vom Tonus ab {s. a. b. Muskel). 

Eiae ganze Reihe von Stoffen, die vermutLch mit dem 
Kreatin chemisch uiid biologisch venvuadt sind, lasaeii sicb 
auBerdem noch im Mitsket resp. Fleiscliextrakt auffinden: 
Carnosin (S. 102), Carnitin, Novain, Oblitin, Neosin, Vitiatin, 
Myokynin usw. ; aie sind noch relativ wenig bekannt. Zum, 
Teil gehen aie anscheinend auch in den Harn iiber. 



n. Wachse, Fette und Phosphatide. 

In der tierischen Substanz spielen zwei Arten von 
Sâureestern eine groûe Rolle, iiamlich die Ester ein- 
wertiger Alkohole der Fettreihe und diejenigen des 
Grlycerins. Erstere sind die wesentlichen Bestandteile 
der Wachse, letztere der Fette. Als stickstoff- und 
phosphorhaitige Derivate der Fettsâuren charakterisiert 
sich eine wichtige Gruppe komplizierter chemischer Stofte, 
die Phosphatide, 

1. Die Wachse. 

Wachse fiiiden sich in der Natur sbwohl im Pflanzen- 
reich aïs auch bei wirbellosen Tieren weit verbreitet. 
Es dient das Wachs stets als Schutz der jungen Tiere 
gegen âuBere Einflusse, ein Bestreben, das sich bei der 
Verwendung des Bienenwachses zur planmaBigen Her- 
richtung von festen Gehausen ausgebildet hat. 

Unter den tierischen Wachsen sind die wichtigsten 
f olgende : 

Wachse der Blattlause. Hier ist au nennen das chlne- 
sificbe Wachs von Coccus cerifera in China, das industrietl 
gewonnen wird. Es besteht hauptaachlich aus Cerylcerolat. 
Fernetdas Coccerin der Cochenille, ein bei 101 ° schmelzendes 
Wachs, schlieQUch das Psyllawachs aus Finnland von einer 
BlattlausPsyllaalni, daeaus psylla^aurem Psyllaatkohol (S. 12) 
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besteht. Ein âhnlicher Alkohol findet sich auch im Hummel- 
wachs. Auch das Mûckenfett steht den Wachsen nahe. 

Am wichtigsten ist das Bienenwachs, das im wesent- 
lichen aus der in Alkohol lôslichen Cerotinsâure und dem 
Myricin, dem bei 64^ schmelzenden Palmitinsâuremyry- 
cylester besteht. Bei den Bienen ist sichergestellt, daÛ 
sie nicht etwa pflanzliche Wachse aufnehmen und nur 
unwesentlich verândern, sondern daÛ sie das Wachs in 
ihrem eigenen Stoffwechsel aus Zuckern aufbauen. 

Wachse hôherer Tiere. Hier finden wir eigent- 
lich nur 2 fettartige Sekrete, die einwertige Alkohole 
als wesentliche Bestandteile enthalten. Es ist dies das 
Bûrzeldrûsensekret der Vôgel, das zum Schutz des 
Grefieders vor Wasser benutzt wird und aus Estern des 
Oktadecylalkohols besteht, und das Walrat. 

Das Walrat ist ein Fett, das vor allem beim Pottwal 
(Physeter makrocephalus) vorkommt, hauptsâchlich in 
Qiner groOen Drûse am Schâdel, aber in kleineren Be- 
faâlt^rn weit «inictor Oberf lâche verbreitet. Das Fett ent- 
hâlt einen flûssigen, wenig bekannten Anteil, sowie einen 
festen, das eigentliche Walrat, Spermaceti, das im 
wesentlichen aus Palmitinsâurecetylester besteht. Auch 
dièses Hautfett dient zum Schutze vor dem Seewasser. 

Die Talgsekrete der anderen Wirbeltiere und des 
Menschen sind relativ wenig untersucht. Sie enthalten, 
wie am WoUfett der Schafe nachgewiesen, eine ganze 
Menge komplizierter Ester, daruater auch solche ein- 
wertiger Alkohole, aber vor allem das spezifische Produkt 
Cholesterin, das eine ganz andere Zusammensetzung 
aufweist (S. 96). 

2. Die echten Fette. 

a) nilgemelne Elgenschaften. 

Weitaus die wichtigsten Ester der tierischen Sub- 
stanz sind die Ester des Glycerins, welche die 
Fette zusammensetzen. Die eigentlichen Fette des Tier- 
kôrpers bestehen fast ausschlieûlich aus den Trigly- 
ceriden dreier Fettsâuren, der Palmitinsàure, der 
Stearinsâure und der Ôlsâure. In den Fetten tieri- 
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scher Sekrete, z. B. der Butter, sowie in den Fetten 
niederer Wirbeltiere, namentlich der Fische, kommen 
auch Glycerinester anderer ungesâttigter Fettsàuren vor, 
wie z. B. der Clupanodonsaure. Auch.einige pflanzliche 
Ole, wie das Olivenôl, sind in ihrer Zusammensetzung- 
den tierischen Fetten sehr àhnlich. 

Da die flûssigen Fette fur Kerzenfabrikation und als 
Nahrungsmittel weniger wertvoll sind,werdenihre ungesât- 
tigten Fettsàuren neuerdings vielfach durch Reduktion 
mit Hilfè metallischer Katalysatoren, z. B. Nickel, in 
feste Sàuren iibergefûhrt (Hârten der Ole). 

Die Triglycéride der genannten Fettsàuren kônnen 
synthetisch erhalten werden, wenn man die entsprechen- 
den Fettsàuren mit Glycerin erhitzt (Berthelot). Es sind 
dann aile drei Alkoholgruppen des Glycerins durch 
Sàurereste ersetzt. Das Tripalmitin hat z. B. die Formel: 



Ci.H,, . CO • • CH 



• 15*^*31 



2 



C.H,, • CO . • GH 



'15**31 



^15^81 * ^^ * ^ * CH2. 



Das reine Tripalmitin schmilzt bei 62*^, das Tri- 
stearin bei 71,5^, das Triolein bei — 4*^. In den Fetten 
sind dièse drei Glyceride in sehr wechselndem Verhàlt- 
nis verbunden, wodurch die Differenzen im Schmelz- 
punkt der Fette ihre Erklàrung finden. Ôlsâurereiche 
Fette sind entweder ûberhaupt flûssig, Ole, oder 
schmelzen sehr leicht, wie z. B. Gânsefett; stearinreiche, 
wie Rindertalg, schmelzen erst bei hôherer Temperatur. 
Eine vôUîge Trennung der Triglycéride aus den Fetten 
ist sehr schwierig. 

Das, was man gewôhnlich als Fett bezeichnet und 
durch Auspressen oder Ausschmelzen tierischer Gewebe 
erhàlt, enthàlt noch verschiedene Verunreinigungen, wie 
z. B. die sogenannten Lipoide, Farbstoffe usw. Reine 
Fette erhàlt man dann daraus durch verschiedene Pro- 
zeduren, namentlich Lôsen In Âther. 

Aile Fette zeigen folgende ûbereinstimmende Eigen- 
schaften: 

Oppenheimer, Qrundrifi der Biochemie. 2. Auf 1. 3 
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Sie sind lôslich in \sanncin Âlkoho], in Âther, 
Benzol, Chloroform und Ligroin, unlôslich in Wasser 
und Salzlôsungen. 

Beim Erhitzen an der Luft fangen sie bei etwa 200® 
allmâhlich an, sich- zu zersetzen, und verbreiten dabei 
emen charakteristischen brenzlich-beiflenden Geruch,^ der 
auf einer Bildung von Acrolein ans -dem Glycerin 
beruht. Dièse Probe ist wichtig fur die Erkennung echter 
Fette im Gegensatz zu âufierlich fettartigen Substanzen, 
den Mineralôlen, Vaseline usw., die aber aus Kohlen- 
wasserstoffen bestehen. 

Das Ranzigwerden der Fette an der Luft be- 
ruht auf oxydierenden Vorgàngen, wohl vor allem an 
der ôlsâure. 

Die Verseifung der Fette, d. h. die Zerlegung 
in Glycerin und die entsprechenden Sàuren, kann 
auf verschiedene Weise geschehen, nàmlich durch ùber- 
hitzten Wasserdampf, durch Sâuren oder Alkalien, 
oder durch spezifische, ûberall im Tier- und Pflanzen- 
reich vertretene Fermente, die Lipasen, die eine 
groBe physiologische Bedeutung haben (s, S. 39). 

Bei der Hydrolyse durch Alkalien entstehen neben 
Glycerin die Âlkalisalze der Fettsàuren, die Seifen. 

b) Uniersuchung der Fette. 

Da bei einer Unterîuchung der Fette zu praktischen 
Zwecken, speziell zur Unterscheidung verschiedener tie- 
rischer Fette, an eine Isolierung der einzelnen Bestand- 
teile nicht gedacht werden kann, so hat man eine Reihe 
von Kennzeichen ausgearbeitet, die zur Vergleichung und 
Unterscheidung ausreichen. Es sind dies folgende: 

1. Der Schmelzpunkt. Wie bereits erwâhnt, 
hângt dieser Punkt bei den tierischen Fetten im wesent- 
lichen von dem Verhàltnis der Ôlsâure zu den anderen 
Fettsàuren ab, sowie wiederum, ob mehr Palmitin oder 
mehr Stearin vorhanden ist. Mischungen von Palmitin- 
sàure und Stearinsàure schmelzen zwischen 62® und 69®. 
Ein Gehalt an Ôlsâure von 50% drûckt den Schmelz- 
punkt bereits auf 51® herab. Die einzelnen tierischen 
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Fette haben eine zîemlicb konstante Zusamntensetzung 
und somit auch einen ziemlich konstanten Sp. So z. B. 
Rind etwa 45", Schwein etwa 40", Gans etwa 32". 

2. Die Sâurezahl. Da die meisten Fette auch 
etwa s freie Fettsauren enthalten, so kann man eine 
geringe, Menge Alkalî zusetzen, ehe die Beaktion gegen 
Phenolphtalein alkalisch wird. Dièse Zahl in Milligramm 
KOH nennt man die Sâurezahl, deren GrôBe also ein 
MaC ftir den Anteil an freien Fettsauren ist, 

Man lôst zu dem Zweck die Fette in Alkoholâther 
und setzt so lange alkoholisches Ka!i zu, bis Phenol- 
phtalein gerôtet wird; so ergibt 1 g Bindertalg eine 
SSurezahl von 0,5 bis etwa 10, Schweinefett 1—20, 
Menschenfett nicht mehr als 2 mg Kali. 

3. Die Verseifungszahl gibt im Gegensatz dazu 
an, wieviel neutrale Ester sicb im Fett befinden. Sie 
wird ausgedruckt durch die Milligranlm KOH, die 
verbraucht werden, um die nach dem Verseifen ent- 
standenen Fettsauren zu neutralisieren. 

Zu dem Zweck werden die Fette in der Hitze mit 
alkoholischen KOH verseift, und der tîberschuB mit HCl 
zurûcktîtriert. Je mehr neutrale Ester der hôheren Fett- 
sauren die Fette enthalten, desto hôher wird die Ver- 
seifungszahl. Sie betrâgt z. B. fur die gewfihnlichen 
tierischen Fette durchweg ca. 195 mg KOH pro Gramm 
Fett. Dagegen zeigen andere Fette, z. B. Butter und 
einige Pflanzenfette, niedere Zahlen, was ver allem da- 
von herrûhrt, daû neben den Triglyceriden noch andere 
unverseifbare Stoffe, wie Cholesterin, und hôbere Alkohole 
in den Fetten enthalten sind. Die Verseifungszahlen 
ftir die reinen Triglycéride betragen: 

Palmitin 209 

Stearin 189 

Olein ...... 190 

so daC die durchschnittliche Zahl der tierischen Fette 
von etwa 195 in der Mitte dieser drei Normalzahlen 
liegt. 

4. Die Jodzahl gibt an, wieviel Jod in Prozenten 
seine? Gewichtes Fett zu addieren vermag, sie ist dem- 
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gefunden werden kann. Die Hauptstellen dafûr sind die 
Unterhautgewebe, das Muskelgewebe und das Knocheu- 
mark. Solche Yersuche sind an Hunden mit Hammel- 
talg, mit Leinôl, an Kûlien mit Kokosôl und Sesamôl 
usw. ausgefûhrt worden, wobei die fremden Fette sogar 
in die Milch und andere Sekrete ubergehen. Natûriich 
findet dièse Âblagerung fast reinen kôrperfremden 
Fettes offensichtlich nur dann statt, wenn man eben 
zu Yersuchszwecken sehr grofie Mengen eines Fettes 
verfûttert*). In der Norm bildet bei gewohnlicher 
Nahrung jedes Tier sein eigenes Fett aus, indem es von 
den ^ugefûhrten Fetten einen l'eil stârker angreift als 
andere Teile. So schwanken die einzelnen Tierfette nur 
unbedeutend um eine Durchschnittszusammensetzung 
herum. Dièse allerdings hângt sehr wesentlich von 
der taglichen Nahrung ab. Die spezifische Zusammen- 
setzung der Kôrperfette drûckt doch immer den Einflufi 
aus, der durch die Aufnahme ganz bestimmter Fette 
ausgeûbt wird. ^Deshalb sind die einzelnen Tierfette 
eben je nach der ûblichen Nahrung recht verschieden. 

Nach AbderhaJden mufi man ferner unterscheiden 
zwischen dem von der Nahrung abhângigen Fett der 
Fettdepots und dem Fett der eigentlichen Kôrper- 
zellen. Dies sali ebenso wie die Protéine einen absolut 
spezifischen, von der Nahrung unabhàngigen Cha- 
rakter tragen. 

Dièse Normalzusammensetzung eines Tierfettes wird 
aber auch dadurch erreicht, daû das in den Organen de- 
ponierte Reservefett durchaus nicht nur aus Fetten 
der Nahrung sich bildet. Es entsteht nâmlich auch 
Fett im Stoffwechsel neu, und zwar aus anderen Nâhr- 
stoffen, vor allem aus den Kohlehydraten. Wie wir 
dort sehen werden, werden dièse zum Teil als Glykogen 
abgelagert; bei reicher Kohlehydratfûtterung indessen 
geht ein betràchtlicher Teil davon in Fette ûber, wofûr 
die Mâstung von Fettgânsen mit ausschliefilicher Kohle^ 

♦) Es gilt auch nicht fur aile Fette. So wird z. B. Wahrat 
(S. 32) zwar resorbiert, aber nach dep Spaltung verschwindet 
der Cetylalkohol, und die Pabnitinsaure wird an Glycepin zu 
Pahnltin gebunden. 
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hydratftitt erung das bekannteste Beispiel ist . Âuch aus 
Ttîiiweiu Kann, wenn auch vieueicht auF Umwegen, 
Fett entstehen. Jedenfalls finden solche Reduktions- 
prozesse, bei denen die relativ sauerstoffàrmen Fette 
aus Kiohlehydraten und âhnlichen Substanzen entstehen, 
stândig im Kôrper dann statt, wenn eine reichliche tJber- 
ernâhrung Vorhanden ist. Dann bilden sich auch bei 
fast oder ganz fettfreier Kost groBe Fettdepots aus. 
Bei der Pflanze ist die Bildung von Fetten aus Kohle- 
hydraten wohl der einzige Modus der Entstehung, so 
daû schiieûlich aile Fette einmal aus Kohlehydraten ent- 
standen sind. Der Weg des Uberganges ist noch dunkel. 
Doch darf man wohl annehmen, dafi nicht die Zucker 
direkt, sondern ihre Abbauprodukte (S. 71) sich zu 
langeren Ketten kondensieren und dann reduziert 
werden. 

Die Zufuhr des Nahrungsfettes zu den Ge- 
weben geschieht in grofîen Zûgen in folgender Art: 
Ein kleiner Teil der Fette passiert wohl die Darmwand 
unverândert in emulgiertem Zustande, die Hauptmenge 
jedenfalls jwird durch die fettspaltenden Fermente des 
Magens und D armes, die Lipasen, in Fettsâure und 
Glycerin gespalten, und beide Telle fur sich, die Fett- 
sâuren in Form von Seifen, resorbiert. 

Bei beiden Prozessen spielt die Galle eine sehr 
lebhaft fôrdernde Rolle (s. d.). 

Aber schon in der Darmwand tritt wiederum eine 
(wenigstens partielle) Vereinigung beider Komponenten 
ein, und das Fett wird nun als Neutralfett in den 
Lymphwegen*) weitergefûhrt, um schlieOlich ins Blut 
und mit ihm zu den Geweben zu gelangen, in denen es 
nun entweder unter Abbau direkt zu den Leistungen 
der Zelle herangezogen wird oder zunâchst als Reserve 
abgelagert, thesauriert wird. 

Dort bleibt es liegen, bis der Kôrper infolge un- 
genûgender Ernâhrang dazu ûbergeht, sein Reserve- 
fett zu verwerten, abzubauen. Auf welche Weise dies 



♦) Wo vielleicht noch weitere Synthesen in den Leuko- 
cyten stattfinden. 



/ 
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den Begriff „Lipoid*' rein physiologisch zu fassen, 
als einen Sammelbegriff fur eine Reihe von Substanzen, 
die gerade durch ihre Lôslichkeit in Ather, Chloroform 
usw. eine lebenswichtige, aber im einzelnen noch wenig 
geklârte Rolle spielen. Chemisch ist mit dem Begriff 
nicht viel anzufangen, da die Lipoide Kôrper ganz 
differenter Natur enthalten. So wûrde z. B. die gegebene 
Définition dahin fûhren, daû auch echte Fette, wie auch 
Fettsâuren, da auch sie durch Àther extrahierbar sind, 
zu den Lipoiden zu rechnen wâren; jedoch muB man 
dies in Kauf nehmen, da eine bessere Définition des 
Lipoidbegriffes eben zurzeit nicht zu geben ist. Sehen 
wir also davon ab, daÛ auch Neutralf ette sich im Âther- 
extrakt der Zellen finden kônnen, so haben wir vor allem 
zwei Gruppen von Substanzen in den Lipoiden zu unter- 
scheiden, die freilich chemisch gar nichts miteinander 
zu tun haben, nâmUch die Sterine einerseits und die 
Phosphatide andererseits. Dazu kommen noch die 
P-freien Cerebroside und sicherlich noch weitere, ganz 
ungeniigend bekannte Gruppen, auf die wir noch hin- 
weisen werden. Namentiich in der Hirnsubstanz finden 
sich eine ganze Reihe von Lipoiden, die noch nicht 
definitiv getrennt und erkannt sind. Ferner finden sich 
vielfach Farbstoffe lipoidâhnlicher Natur, die Lipo- 
chrome. 

Die Sterine werden wir dort besprechen, wo sie 
chemisch hingehôren, nâmiich bei den cyclischen Ver- 
bindungen (S. 96). Hier sei vor allem die wichtige 
Gruppe der Phosphatide besprochen. 

Die Phosphatide kann man allgemein so défi- 
nieren, daÛ es sich um hochmolekulare Kôrper handelt, 
die insofern einen gemeinsamen Âufbau zeigen, als sie 
bestehen aus einer Verbindung von Glycerin mit Phos- 
phorsâure, an die sich weiterhin ein basischer Stoff 
bindet, wàhrend an dem Glycerin sich Fettsàurereste 
anlagern. Man unterscheidet sie nâher nach der Ânzahl 
von P- und N-Atomen, die sie enthalten, und spricht 
demnach von Monoaminomonophosphatiden usw. 
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1. Monoaminomonophosphaiide. 

Das wichtigste und am besten studièrte aller Phos- 
phatide ist das Lecithin oder besser die Grappe der 
Lecithine, denn es ist zweifellos, daû das Lecithin, wie 
man es gewôhnlich bekommt, immer noch ein Gemisch 
mehrerer Monoaminophosphatide ist, bei denen ver- 
schiedene Fettsàuren eine RoUe spielen. Jedenfalls aber 
sind dièse verschiedenen Lecithine nahe verwaadt, so 
dafl wir hier der Ëinfachheit halber vom Lecithin als 
einer einheitlichén Substan2 sprechen wollen, 

Im Lecithin finden wir als Kern eine Glycerin- 
phosphorsâure, die mit Cholin (S. 44) verbundeh 
ist, wâhrend sich an die beiden noch freien Alkohol- 
gruppen des Glycerins Fettsàuren binden. Dièse kônnen 
verschiedener Natur sein, und zwar kommen neben 
Stearinsâure und Ôlsâure sicherlich noch starker 
ungesâttigte Sâuren vor, vielleicht Linolensâure. 
Wenn wir also die Fettsàurereste aïs unbestimmt ein- 
fach mit R bezeichnen, gewinnen wir folgende allgemeiné 
Formel des Lecithins. 

CHa— 0— R 

I 

CH — 0— R 



CH.-0_PO<0»J OH 

Eine absolute Trennung der verschiedenen Leci- 
thine ist bisher nicht gelungen; bei allen Darstellungen 
findet eine teilweise Zersetzung statt, und aufierdem sind 
aile bisher dargestellten Prâparate noch mit anderen 
unbekannten Phosphatiden verunreinigt, so dafi also 
das Wort Lecithin einen chemisch noch sehr mangelhaften 
Sammelbegriff darstellt. So enthalten die Prâparate 
aus Gehirn noch Colamin (s. S. 46). 

. Ein angeblich reines Distearyllecithin, das also nur 
Stearinsâure enthalten soll, ist ktirzlich industriell dargestellt 
worden. 

Das Lecithin ist in fast allen Zellen enthalten, be- 
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sonders reichlich z. B. im Eidotter (fast 10% der feuchten 
Substanz). Auch die Milch enthàlt mehrere Ph. 

Eigenschaften: Weiche amorphe Masse, lôslich in 
Âther, Alkohol, Benzol, CHCl,, unlôsUch in kaltem Aceton. 
Optisch aktiv. An der Luft oxydiert es sich und zieht gleich- 
zeitig Wasser an. 

Lecithin ist ein KoUoid, und zwar bildet es einen eigen- 
artigen Grenzfall zwischen Suspensoiden und Enaulsoiden. 
In dieser Eigenschaft zeigt es Verwandtschaft mit den Prdte- 
inen, vor allem, weil es ebenfalls als amphoterer Elektrolyt 
aufzufassen ist. Es bildet infolgedessen lockere Verbindungen 
mit Proteinen, die sogenannten Lecithalbumine (s. unten), 
die in den Zellen vorhanden sind. Aus diesem Grunde ist nicht 
ailes Lecithin durch einfache Âtherextraktion den Zellen zu 
entziehen, weil dièse lockeren Verbindungen in Âther nicht 
lôslich sind. Wenn man aber das EiweiB erst mit Alkohol 
koaguliert, kann man dièse Yerbindung zerlegen und auch 
das gebundene Lecithin gewinnen. Âhnliche lockere Ver- 
bindungen geht Lecithin auch mit Fermenten usw. ein, sowie 
auch mit Kohlehydraten (s. unten). 

Seine koUoide Natur zeigt es auch darin, daB es mit 
Wasser qidllt und dabei ôlige Fàden usw. bildet, die sogenannte' 
Myelinreaktion. 

Bei der Spaltung durch Basen oder spezifische noch 
sehr wenig bekannte Fermente, die Lecithasen, zer- 
fâllt es in seine Komponenten, Fettsàuren, Glycerin- 
phosphorsâure und Cholin. 

Dies geschieht auch sicherlich im Zellstoffwechsel, 
80 daB Cholin hâufig im Organismus nachgewiesen 
werden kann. Sehr wahrscheinlich ist auch die syn- 
thetische Bildung von Lecithin aus diesen Spalt- 
produkten im Stoffwechsel, sowie aus àhnlichen Phos- 
phatiden der Pflanzén. 

GlycerinphosphorsSure von der Formel 

CHgOH . CHOH . CHg • O • PO • (OH)^ 

bildet mit Baryum resp. Calcium Salze, die in kaltem 
Wasser leicht, in warmem schwerer lôslich sind. Optisch 
aktiv, linksdrehend. Ein optischer Antipode ist als Spalt- 
produkt des Kephalins aufgefunden worden (S. 46). 

Cholin, Trimethyloxaethylammoniumhyc(rat, ist eine 
sogenannte quaternàre Base. Seine Formel ist 

(CH3)3N<^j^^ CH,OH. 



1 
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Leicht lôsliche, zerfliefîliche Masse; gibt mit Sàuren 
Salze. Charakteristisch ist das Doppelsalz mit Platin- 
chlorid, das zum Nachweis dient. 

. Cholin findet sich vielfach in tierischen Geweben, 
vor allem im Blute, und spielt vielleicht eine physiolo- 
gische Rolle, z. B. bei der Regulierung des Blutdruckes 
ais Antagonist des Adrenalins (S.. 92). 

Um ein Molekûl HjO armer ist dâs Neurin, 

(CH,)3N<çg. . çg.^ 

das ein sehr intensiv gift ig wirkendes Fâulnisprodukt (P t o m a i n) 
<iarstellt. Es entsteht dabei vermutlich aus dem Lecithin resp. 
Clioliii. Bei weiterer Fàulnis bilden sich die einfachen Methyl- 
amine, die auch im Stoffwechsel, besonders der Pflanzen, 
ans Cholin sich bilden kônnen, und gelegentlich im Harn vop- 
kommen, z. B. Trimethylamin (CHg)3N. 

Die Verbindungen des Lecithins mit anderen 
im Kôrper vorkommenden Substanzen haben in der 
physiologischen Chemie eine Rolle gespielt, weil man 
ihnen einen groBen Anteil an der zweifellosen Bedeutung 
des Lecithins im Stoffwechsel zuschreiben wollte. Che- 
misch ist indessen trotz lebhafter Bemiihungen da- 
bei wenig Sicheres herausgekommen. 

So soll es eine Verbindung von Lecithin -mit Glucose 
geben, die auch im Blute vorkommen soll. In der Tat erhalt 
nxan dupch Eintrocknen einer Lôsung von Lecithin und G-lucose 
einen Bûckstand, der in Âther lôslich ist, was fiir reinen Trauben- 
zucker nicht zutrifft. Irgendeine Verânderung mit der Glucose 
ist also zweifellos vorgegangen. Jedoch besitzt dièse Ver- 
bindung keine konstante Zusammensetzung, und auBerdem 
setzt sich der Zucker allmâhlich ab, und das Lecithin bleibt 
allein in der Lôsung. Biese „Verbindung'* hat aus diesen und 
anderen Griinden eine sehr zweifelhafte Existenz. Vielfach 
hat man ihre Identitât mit dem Jeeorin angenommen, einer 
Substanz, die man aus Leber, Blut usw. durch Alkoholather- 
extraktion isoliert hat, und deren Natur ebenfalls noch recht 
unklar ist. Jeder XJntersucher erhielt Jecorine anderer Zu- 
sammensetzung, einige fanden sogar Schwefel darin. Mit einer 
einfachen Lecithinglucose ist sicherlich das Jeeorin nichît 
identisch. Wahrscheinlich handelt es sich um Gemische ver- 
schiedener Substanzen, die in sehr lockeren, mehr physikalischen 
(Adsorptions-)Bindimgen miteinander stehen, und unter denen 
vielleicht eine echte Verbindung von Glucose mit einem Phos- 
phatide vorhanden ist. Da das Leèithin als Kolloid aufzufassen 
ist, hat die Existenz solcher Adsorptionsverbindungen mit 
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Zuckern usw. nichts Auffallendes. Als sicher chari^kterisierbare 
chemische Substanz ist weder das Jecorin noch iigendeine 
andere VerbinduDg von Lecithin mit Zuckern bekannt. 

Auch mit Proteinen soll das Lecithin Verbindungen 
bUden. Friiher sah man vielfach die Vitelline des Eidotters 
als solche an, doch ist es mehr als zweifelhaft, ob Phosphatid- 
phosphor in diesen EiweiBkôrpem wirklich gebunden vor- 
kommt. Wàhrscheinlich sind die Vitelline Phosphorproteide 
mit anders gebnndenem Phosphor. Wenn aber doch ein 
Phosphatid darin als ii^tegrierender Bestandteil vorkommt, se 
ist es immer noch kein Lecithin, sondern andere, unbekazmte 
Phosphatide. Das Lecithin selbst kommt im Eidotter f rei vor. 

Ebenso unsicher sind die Lecithalbnmine, die man 
ans allerlei tierischen Organen isoliert hat. Es ist môglich, 
dafi solche Kôrper existieren, aber die Beweise fiir ihre Selb- 
stândigkeit sind unzureichend. Anch hier handelt es sich eher 
um Adsorptionsverbindungen. 

Andere Phosphatide. Da man bis vor ziemlich 
kurzer Zeit ailes Lecithinâhnliche meist schlankweg 
als Lecithin bezeichnete, so sind wir ûber die anderen 
in den Zellen vorkommenden Phosphatide noch recht 
ungeniigend orientiert, mit Ausnahme der des Gehims, 
die sehr eifrig bearbeitet sind. Erst in neuerer Zeit ver- 
sucht man, das eigentliche Lecithin von anderen Phos- 
phatiden zu trennen. 

Aufier dem Lecithin ist das wichtigste Monoamino- 
monophosphatid, das nach einigen Ângaben im Menschen- 
gehirn sogar das fehlende Lecithin ersetzen soll, das 
Kephalihy das jedenfalls das wesentliche Phosphatid des 
Gehirns darstellt. Es kommt aber auch anderweitig, 
so im Eigelb, in der Nervensubstanz, in der Niere, in 
Blutkôrpern, Nebenniere vor. Es wird durch seine 
Unlôslichkeit in Alkohol vom Lecithin getrennt, ist 
aber sicher noch ein unreines Material. 

tîber seine Konstitntion weiB man etwas mehr als von 
den meisten anderen Phosphatiden. DaB es ein Monoamino- 
phosphatid ist, ist sicher, ferner, dafi es Stearinsânxe nnd Ol- 
sâure sowie ungesàttigte Sauien enlhàlt, von denen man eine 
friiher Kephalinsâure nannte, die aber sicherlich mit Linol- 
sâure (S. 12) entweder identisch oder isomer ist; aufierdem 
soll Olupanodonsâure (S. 13) gefunden sein. Ferner soll 
es eine stereomere, rechtsdrehende Glycerinphosphorsanre 
enthalten. 

AlsbasischesSpaltproduktistColamincderAmino&thyl- 

OH 
alkohol OH , <CcH . NH ^^halten worden , ' der auch ans an- 
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deren Phosphatiden (Eigelb) entsteht, tind auch im sog. „Gre- 
hiinlecilhin" in groBer Mfnge vorkcirinen soll. 

Ein weiteres Phosphatid dieeer Gruppe wurde im Bînder- 
pankreas geftmden, das VesaltiD. 

Ferner gehôren dazu die Myéline, die in Âther schwer 
lôslich sind und saure Eigenschaften besitzen. Nâheres 
nicht bekannt. 

2. Kompllziertere Phosphatide. 

Man unterscheidet hier verschiedene Gruppen je 
naeh dem Verhâltnis P : N. 

Ein Monoaminodiphosphatid ist das Cuorin àus dem 
Herzmuskel. Vom Lecithin lâBt es sich durch seine 
Unloslichkeit in kaltem Alkohol trennen. Sein Molekûl 
ist weit grôfîer als das des Lecithins, es bat die Brutto- 
formel C^jHjgeNPaOgi. Es enthàlt ebenfalls Glycerin- 
phosphorsàure, ungesàttigte Fettsàuren und einen basi- 
schen Rest, der aber nicht Cholin ist. 

Es ist ebenfalls an der Luft oxydabel, sonst dem Leci- 
thin àuBerlich sehr ahnlich. Ahnliche Stoffe sind ans 
Leber, Niere und Eigelb hergestellt worden. 

Ein Diaminophosphatid (P : 2 N) ist das Sphîrgo- 
myflîn. Es kommt im Gehirn, Blutkôrpern usw. in 
reichlicher Menge vor. Es kristallisiert; es enthâlt 
Gholin, aber keine Glycerinphosphorsâure, sowie eine 
weitere Base, das Sphingosin, das auch in anderen, 
aber P-freien Hirnsubstanzen, den Cerebrosiden vor- 
kommt. Es ist ein zweiwertiger Aminoalkohol von 
der Formel Ci,H3i(OH)2 • NHg, mit normaler Kohlenstoff- 
kette, der bei Reduktion Sphingin, noimaîes Oxy- 
heptadecylamin liefert. Die Fettsàure ist Ligno- 
cerinsàure C23H47COOH (S. 12). 

Anscheinend ein verunreiiiigtes SphiDgcnayelin ist das 
£Og. Carnaubon atrs Nicie. Es enlhâlt Dcben den typischen 
Bestandteilen des Sphingcnoyelins noch Palnsitin- tind Stearin- 
fiâure und Galactose, also wchl Ceiebioside (S. 48). Die 
nur aus Pflanzen bekannte Cainaubasâure C^^S^j^O^, nach 
der es benannt wurde, ist nicht darin voijiandfcn, der Name 
Carnaubon also zu streichen. 

Von sonstigen, naangelhaft bekannten und in ihrer Sonder- 
existenz zweifelhaften Ph. seien noch eiwâhnt Neottin aus 
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Eidotter und Sahidin aus Menschenhirn, zahlreiche andere 
ûbergangen. 

Endlich muû noch dem Protagon ein Wort gewidmet 
werden. Frûher hielt man dièse Substanz fur das ein- 
zige in Betracht kommende Phosphatid des Gehirnes. 
Es làût sich in der Tat eine Substanz mit bestimmten 
Eigènschaften kristallisiert in groBen Mengen aus der 
weiBen Hirnsubstanz darstellen, und zwar durch Ex- 
traktion mit warmem Alkohol. Trotzdem stehen heute 
die meisten auf dem Standpunkte, daû es nur ein Ge- 
menge ist, und zwar von Phosphatiden, speziell Sphingo- 
myelin, und Cerebrosiden. Nach anderer Meinung soU 
es sich um eine molekulare Verbindung zweier solcher 
Stoffe handeln. 

Dièse Lipoidforschungen, die ja noch, abgesehen vom 
Gehirn, in den ersten Anfângen stehen, haben doch schon 
ergeben, dafi in den einzelnen Organen eine ûberraschende 
Mannigfaltigkeit von Phosphatiden vorkommt. Dièse 
Tatsache unterstûtzt naturlich die moderne Ansicht von 
der groûen Bedeutung dieser labilen Substanzen im 
Zelleben, und die Spezifitât, welche die einzelnen Organe in 
dieser Hinsicht auszeichnet, kann wohl dahin gedeutet 
werden, daB die spezifischen Lipoide mit der Spezifitât 
der Organtatigkeit in irgendwelchen bisher unerforschten 
Zusammenhângen stehen. 

' 4. Phosphorfreie Aminolipoide. 

An dieser Stelle sei eine kleine Gruppe von Lipoiden 
kurz erwâhnt, die vorwiegend im Gehirn, aber auch in 
anderen Zellen vorkommen. 

Es sind dies die Cerebroside oder Sphingogalakto- 
side. Es sind stickstoffhaltige, aber phosphorfreie 
Substanzen. Sie sind charakterisiert dadurch, daB sie 
aus drei Spaltstucken bestehen, nâmUch Fettsâuren 
verschiedener Natur, unter ihnen Phrenosinsaure oder 
Cerebronsàure , eine verzweigte a-Oxysàure mit 
25 C-Atomen, die bei der Oxydation in Lignocerinsàure 
ûbergeht (Levene), ferner Basen, wie z. B. dem Sphingo- 
sin und endlich Galaktose. Es sind also Glykoside 
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eigenartiger Natiir. Wegen des Gehaltes an Sphingosin 
und -Lignoçerinsàure stehen sie dem Sphingomyelin 
hahe (si o.). 

Sie entstehen bei der Hydrolyse jener zweifelhaften 
Substanz, die man als Protagon bezeichnet, und der sie 
entweder nur beigemengt sind, oder in der sie als lockere 
Adsorptionsverbindungen mit Phosphatiden vorhanden 
sind. 

In dieser Gruppe finden wir nun eine ganze Reihe 
von Substanzen, ûber deren chemische Individualitât 
immer wieder Zweifel auftauçhen. Die Gemische sind 
eben kaum zu entwirren. 

Nach den neueren Forschungen von Levene u. a. sind die 
frtijtiep unterschiedenen Stoffe Cerebrin, Cerebron^ Phrenosin, 
Peeudocerebrin iind Homocerebrin chemisch identisch \ind nur 
verschiedene Gemische der beiden optischen Antipoden d-Cere- 
brih und l-Cerebrin. Kerasin soll anstatt Cerebronsâure 
Lignocerinsàure enthalten. 

AuBerdem gibt es aber noch andere, wie Enkepbalin» 
sowie das Pyosin und Pyogenin aus Eiter. "Ober aile dièse ist 
wenig Positives bekannt. Endlich gibt es noch den Phospha- 
tiden âhnliche, aber an Stelle des P Schwefel enthaltende Stoffe 
im Gehim, die Sulfatide. 

7. Physiologie der Lippide. 

Uber ihre Entstehung im Tierkôrper sind wir bis- 
her sehr mangelhaft unterrichtet. Sowohl von den 
Phosphatiden als auch dem Cholesterin, dem einzigen 
Sterin tierischer Zellen, kônnen wir mit einiger Sicherheit 
annehmen, daB jedenfalls eine Quelle die entsprechenden 
âhnlichen Substanzen der *Pflanzennahrung sind, die 
nur unwesentlich veràndert werden. Ob sich im Tier- 
kôrper Cholesterin aus Kohlehydraten oder aus Ôlsàure 
durch RingschlieBung bilden kann, wissen wir nicht. 
Eine Synthèse andererseits der Phosphatide aus ihren 
Komponenten ist wahrscheinlich. Wenigstens wissen wir, 
dafî anorganische^ Phosphorverbindungen zum Aufbau 
organischer Substanzen dienen kônnen, doch ist die 
Synthèse von Phosphatiden nur fur die Vôgel sicher- 
gestellt. Sie bilden reichlich Phosphatide aus einer 
Nahrung, die fast nur anorganischen Phosphor enthâlt, 

Oppenheimer, Grundrifi der Biochemie. 2.'Aufl. ^ 
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und legen lecithiiireiche Eier. Dagegen scheinen die 
Sâugetiere dièse Fâhigkeiten nicht zu^besitzen {Stepp). 

Aber auch fiir die Vôgel, deren Fâhigkeit zurFhospbatid- 
synthèse erwiesen ist, gUt der Satz, dafi sie zugrunde gehen, 
wenn man sie mitNahrungsmittebi ftîttert, die vorher mit Âther 
extrahiert sind, denen also nach der ersten wahrscheinlichen 
Annahme die Lipoide entzogen sind, und dafi ein emeuter 
Zusatz dièses mit Âther vorher extrahierten Materials die 
Tiere wiederum vor dem Zugrundegehen schUtzt. Es hat in- 
dessen den Anschein, als ob dièse Versuche ganz anders ge- 
deutet werden miissen. Wir stoBen hier auf eine sehr intér- 
essante, aber noch leider recht dunkle Frage der Emahrungs- 
physiologie. Es hat namlich den Anschein, als ob in einer 
Beihe unserer gebrauchlichen Nahrungsmittel ganz spezif ische 
Beiz- und Wachstumsstoffe vorkommen, deren Anwesen- 
heit in der Nahrung fur das Qedeihen der Tiere absolut un- 
entbehrlich ist, die aber wieder von den Phosphatiden ver- 
schieden sind. Dabei sei hier die vorlauf ig noch unentschiedene 
Frage vollkommen ausgeschaltet, ob dièse Stoffe direkt auf 
die Zellen in positiv giinstigem Sinne wirken, oder aber, ob sie 
nicht vielmehr indirekt dadurch wirken, dafi sie toxische Stoffe 
der Nahrung entgiften. Neben den erwahnten Versuchen, 
daÛ Tiere mit durch Âther extrahierter Nahrung nicht exi- 
stieren kônnen, ist man auf dièse Dinge vor allen Dingen durch 
das Studium einiger merkwurdiger Stoffwechselerkrankungen 
aufmerksam geworden, von denen hier am meisten die Beri- 
Beri des Menschen und die ihr vollkommen analoge experi- 
mentell zu erzeugende Polyneuritis der Vôgel iuteressieren. 
Hier ist der Nachweis mit absoluter Sicherheit gefuhrt, dafi 
Tiere und Menschen schwer erkranken, wenn man sie aus- 
schliefilich mit geschaltem Beis ftittert, wâhrend eiue Er- 
krankung mit absoluter Sicherheit ausbleibt und eine bereits 
gesetzte geheilt werden kann, wenn man den Tieren nunmehr 
die vorher von dem Beis entfemte Kleie oder auch bestimmte 
daraus hergestellte Extrakte ,zu der ausschlieûlichen Beis- 
nahnmg gibt, und dafi man dasselbe erreichen kann durch Zu- 
fiigung von anderen Pflanzensamen (z. B. Bohnen), von Eiem 
oder Fleisch usw. Es enthalt also ohne jeden ZweiEel die Beis- 
kleie, das Fleisch usw. bestimmte Stoffe, welche die schwer 
schadliche Wirkung des geschalten Beises vollkommen auf- 
heben. Es sei nochmals betont, dafi die Schadlichkeit des 
Beises in jedem Falle auf dem Mangel dieser Stoffe beruht, 
sei es, dafi man ein spezifisches Gift in dem Beiskom annimmt, 
das durch eiu Gegengift der Kleie neutralisiert wird, oder 
annimmt, dafi dem Beiskom bestimmte absolut notwendige 
Stoffe fehlen, welche direkt giinstig wirken. 

Biese Frage ist, wie gesagt, bisher nicht zu entscheiden. 
Man hat dièse bisher in ihrer chemischen Natur noch nicht er- 
kannten Stoffe mit verschiedenen Namen bezeichnet. Nach 
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AhderhUden soll als der allgemeiaste Gruppenname fxœ aile 
dièse Stoffe die Bdzeichaua? Nutramine gelten, neben 
der noch der von Funk eingefiihrte. Name Vitamine cr- 
wâhat sei. Die chemische Natur dieser Stoffe ist anscheinend 
durchaus verschieden; es gibt âtherlôsliche und wasser- 
lësliche. Die âtherlôsliohen sind jedenfalls von den bekaniiten 
gereinigten Phosphatiden vôllig verschieden; dièse sind wir- 
kungdlos. Aber auch die ganze Erscheinung ist wohl durchaus 
nicht einheitlich; zum Teil handelt es sich wohl einfach um 
das Fehien bestimmter Baustoffe, z. B. Aminosâuren 
in der nôtigen Menge zum Auf bau von Zellsubst anz, zum Teil 
aber wohl wirklich um spazifisch wirksama Stoffe. Wir kommen 
im Kap. Ernahrung darauf nochmals zurilck. 

Uber den physiologischen Abbau der Lipoide 
kônnen wir ebenfalls nur wenig sagen. Das Cholesterin 
der Nahrung scheint vomDarm aufgenommen zu werden; 
dann fiudet es sich z. T. frei, z. T. in Estern im Elut und 
allen Zelien. Bei der Speicherung und Verteilung spielt 
dieRinde derNe'benniere eine noch nicht auf geklàrteRolle. 
Âls Hauptausscheidungsorgan ist die Leber anzusehen, 
so daû es mit der Galle wieder in den Darm zurûck- 
gelangt und dann zum Teil reduziert als Koprosterin 
(S. 97) Oder umgëwandelt in Gallensàuren mit dem Kote 
entfernt wird. Das Lecithin wird sicher zum Teil schon 
durch die Darmsâfte gespalten; die Spaltprodukte werden 
dann wohl nach der Résorption in den Zelien selbst zu 
spezifischen Zellipoiden wieder synthetisiert. Âuch das 
Zellecithin kann durch Fermente der Zelien, Lecithasen, 
gespalten werden, so daO Cholin injdie^ewebe und Sekrete 
gelangt. Wahrscheinlich ist auch hier wieder eine Syn- 
thèse zu verschiedenen Phosphatiden moglich. Das 
Cholin wird vermutlich zu Aminen usw. abgebaut. 

Die Bedeutung der Zellipoide, dieser Begriff 
freilich chemisch im weitesten Sinne gefaBt, im Haus- 
hait des Lebens scheint eine âufierst wichtige und mannig- 
f al tige zu sein, jWenn auch ihre Erkenntnis erst ini aller- 
ersten Anfange steht. Einerseits spielen dièse koUoiden 
Stoffe eine sehr wichtige RoUe in der physikalischen 
Chemie der Zelien insofern, als dièse wahrscheinlicl;! 
mit einer HûUe aus solchen Lipoiden, der Lip oidmembran, 
umgeben sind. Dièse ist nur fur bestimmte Stoffe per- 
meabel. Die PermeabiUtàt der Zelle ist nun aber ent- 

4* 
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scheidend fur die so wichtigen osmotischen Verhâltnisse, 
die wiederum fur den Austausch zwischen Blut und 
Geweben eine Rolle spielen. So sind denn also die Lipoide 
der Zellmembran sehr wesentliche Vermittler bei diesen 
grundlegend wichtigen Beziehungen, wenn auch sicher- 
lich nicht die einzig ausschlaggebenden. Speziell b^i 
der Wirkung einiger Gif te treten sie hervor. Bekanntlich 
wird, um ein Beispiel zu wàhlen, die narkotische Wirkung 
bestimmter Stoffe mit ihrer Lipoidlôslichkeit, also ihrer 
Fàhigkeit, in die Zèlle, vor allem die sehr lipoidreiche 
Nervenzelle, einzudringen, in Parallèle gesetzt. 

Auch die Wirkung der spezifischen Zellgifte, vor 
allem der hàmolytischen Blutzellengifte, der Toxine, 
Hàmolysine usw., steht in augenscheinlichen, im ein- 
zelnen noch nicht genûgend geklârten Beziehungen zu 
den Lipoiden. Vor allem scheint es das Lecithin resp. 
andere Phosphatide zu sein, die in der Wirkung dieser 
Stoffe unentbehrlich sind. Bisweilen handeit es sich 
anscheinend um Spaltungen dieser Phosphatide unter 
dem EinfluB der Toxine, und die entstehende Ôlsâure 
ist das eigentlich hâmolytische Agens.. Manche Serum- 
reaktionen, wie z. B. die bekannte Komplementbindungs- 
reaktion, Wassermannsche Reaktion, stehen in engem 
Zusammenhang mit Phosphatiden. Auch bei der Wir- 
kung anderer aktiver Stoffe, insbesondere der Fermente, 
spielt das Lecithin eine wichtige, aber noch nicht genû- 
gend geklârte Rolle. 

Auch bei dem Phânomen der Blutgerinnung scheinen 
Phosphatide mitzuwirken (s. d.). 

Andererseits zeigt sich hâufig ein gewisser Antago- 
nismus zwischen dem Lecithin und dem Cholesterin, das 
geradezu als ein Antikôrper gegen die mit dem Le- 
cithin reagierenden Stoffe auftritt. So gibt Cholesterin 
mit Fermenten Niederschlàge, wirkt als Antikôrper gegen 
Blutgifte, wie Saponin und Schlangentoxine usw. Auf 
aile dièse Dinge kann hier nur ganz aphoristisch hinge- 
wiesen werden, weil sie zum Teil noch nicht genûgend 
geklârt sind, zum Teil ihre nàhere Erôrterung nicht in 
den Plan dieseï? Bûches gehôrt. 

Darûber hinaus mehren sich neuerdings die Stimmen, 
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die den Lipoidkorpern einé ganz generelle Wichtigkeit 
im Ablauf der Lebensvorgànge in den Zellen zu- 
schreiben. Dièse Meicht zers0tzlichen, chemisch aktiven 
KoUoidsubstanzen sollen durch ihre Pâhigkeit, lockere 
Verbindungen mit den wichtigsten NâhrstDffen, den 
Zuckern und den Proteinen zu geben, unentbehrlich beim 
Umsatz dieser Substanzen und iljrein Transport vom 
Blute in die Gewebe und umgekejirt sein. 'Auf die 
râtselhaften spezifischen „Nutramine" haben wir bereits 
oben hingewiesen. Die Tatsache, dafi anscheinend jedes 
Gewebe seine spezifischen Lipoide enthàlt, wird mit 
der Spezifitàt der Gewebsfunktionen in Zusammen- 
hang gebracht. Speziell fur die Nervenfunktion wird 
ihnen besondere Wichtigkeit zugeschrieben, wie man denn 
in der Tat bei schweren Degenerationen der nervôsen 
Substanz eine Lecithinverarmung des Kôrpers kon- 
statieren konnte. Andererseits enthalten die endokrinen 
Drûsen relativ sehr erhebliche Mengen an Phpsphatiden. 
Wie sich dièse âuBerst interessanten Dinge weiter ent- 
wickeln werden, steht dahin. Durch dièse, wenigen 
Hinweise soll nur das Ziel gewiesen werden, dem dièse 
im einzelnen noch unreifen Ideen zustreben. 

IV. Die Kohlehydrate. 

1. Die Zucker. 

Unter dem alten Namen Kohlehydrate versteht man 
eine groBe Gruppe von Substanzen, deren âuBerliches 
Merkmal darin besteht, daB sie auf ein G-Atom immer 
ein Molekûl Wasser enthalten. Dies trâfe natûrlich aut 
eine gânze Menge sonst vôUig zusammenhangloser Stoffe 
zu; und in der Tat beschrânkt sich dièse Bezeichnung 
auf ein viel engeres Gebiet, nàmlich die Zucker und ihre 
komplexen Derivate. Chemisch ist aber auch mit dieser 
alten Bezeichnung nicht viel anzufaiigen, weil logischer- 
weise wieder Derivate der Zucker eingerechnet werden, 
die nicht gerade dièse „Kohlehydrat"zusammensetzung 
haben. Eigentlich ist also der Begriff Kohlehydrat nur 
noch ein physiologischer, umschlieBend eine Gruppe 
chemischer Stoffe von grôBter Bedeutung, deren wich- 
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bestimmung sowohl zum Nachweis als zur quantitativen 
Analyse sehr viel angewendet, und zwar benutzt man 
meist Metallsalze in alkalischer Lôsung. 

Die wichtigsten Proben siehe unten bei Nachweis 
und Bestimmung. 

2. Optische Aktivitàt. 

Wegen des Vorhandenseins asymmetrischer C-Atome 
zeigen die Zucker eine optische Aktivitàt. Dièse ist fur 
die verschiedenen Zucker verschieden grofi, fur je ein 
Paar aber gleich grofi, und nur in der Richtung ver- 
schieden, so dafi man von optischen Antipoden 
spricht. Die optische Aktivitàt ist also ; — mit gewissen . 
Einschrànkungen s. u. — eine Konstante. Die „spe- 
zifische Drehung" [a] ist definiert durch die wirkliche 
Drehung, reduziert auf lOO^/oige Lôsung der aktiven 
Substanz. Meist benutzt man die Rohrlànge 10 cm 
und das Licht der Natriumlampen mit der Spektrallinie 
D. Dann schreibt man also die spezifische Drehung 

Md = — j (+ = rechts-, — = linksdrehend) 

wobei die einzelnen Buchstaben bedeuten: a den beob- 
achteten Drehungswinkel, 1 die Lange des Polarisations- 
rohres(indm.), c die Konzentration desStoffes inlOOccm 
LôsungsmitteL. Meist gibt man noch die Temperatur an. 
Ist also [ajobekannt, so kann man bei reinenLôsungen 
aus der abgelesenen Drehung a umgekehrt die Konzen- 
tration c finden; denn c= , ' -i • Man kann dann also 

l[a]D 

das Polarimeter zur quantitativen Bestimmung benutzen 
(S. 72). 

Die Drehung ist sehr abhàngig von allerlei Ver- 
unreinigungen, auch von solchen, die bisweilen absicht- 
lich zum Zwecke der Klàrung bei Harn usw. zugesetzt 
werden, wie z. B. Bleisalze usw. Auf dièse Seite der 
Frage ist bei quantitative! Bestimmung sehr zu achten. 

Es sei schon hier vorweggenommen, dafi die Be- 
zeichnung d resp. 1 durchaus nicht etwa die wirkliche 
Drehung angeben soU. Sie ist vielmehr ausschliefi- 
lich eine Bezeichnung des genetischen Zù- 
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sammenhanges der einzelnen Zuckerarten, auf den 
wir nachher zurûckkommen. So dreht z. B. d-Fructose 
links. 1-Arabinose rechts. 

3. Verbindungen mit Phenyihydrazin. 

Eine sehr grofie Bedeutung fur die Untersuchung 
und Erf orschung der Zùcker haben die von Emil Fischer 
entdeckten Verbindungen mit Phenyihydrazin und 
âhnlichen aromatischen Substitutionsprodukten des Hy- 
drazins. Da sie zum groBen Teil schwerlôsUche und 
wohlcharakterisierte Stoffe darstellen, sind sie fur die 
Trennung und Unterscheidung der Zucker, die sonst 
sehr schwierig ist, oft dâs einzig sichere Mittel. 

Man unterscheidet zwei Hauptgruppen, die Hydra- 
zone und die Osazone. Erstere sind Verbindungen, 
bei denen sich die Aldo- resp. Ketogruppe mit einem 
Molekûl Phenyihydrazin kuppelt, nach f olgendem Schéma : 
fur Aldosen: 

CHg . OH • (CHOH)n • CHO + NH^ • NHAr 

= CHa- OH. (CHOH)„ - CH : N- NH- Ar + H^O 
f îir ICetosen * 

CHgOH . (CHOH)n • CO • CH^OH + NHg • NH • Ar 
= CH2OH (CHOH)„ C — CH2OH 

Il . +H,0 

N- NH- Ar 
Da die Derivate des Phenylhydrazins selbst hâufig 
wegen allzu leichter Lôslichkeit usw. nicht gut zu fassen 
sind, benutzt man andere Derivate, wie z. B. Brom- 
phenyl- oder p-Nitrophenyl- oder Diphenylhydrazin usw. 
• Behandelt man die Hydrazone mit (HCl oder besser 
mit) Formaldehyd, so kann man sie wieder spalten, es 
entstehen die uhverànderten Zucker zurûck, die 
dann durch Entfernen des Formaldehyds resp. seines 
Hydrazons in reiner Form erhalten werden kônnen. 
Dièse Méthode zur Isolierung reiner Zucker hat eine 
groBe Wichtigkeit erlangt. 

- Durch Einwirkung eines zweiten Molekûls Phenyi- 
hydrazin entstehen die ebenso wichtigen Osazone. 
Sie entstehen bei Einwirkung iiberschûssigen Phenyl- 
hydrazins in schwach saurer Lôsung. Dabei wird nicht 
nur die Aldo- resp. Ketogruppe angegriffen, sondern 
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Zu diesen Glykosiden gehôren eine ganze Reihe von 
Pflanzenstoffen, bei denen sich Zucker, fast stets /9-d- Glu- 
cose, mit den verschiedensten Alkoholen resp. Hydroxyl- 
verbindungen paaren, wie z. B. Salicin, Amygdalin, 
Populin und viele andere. Zu diesen glykosidâhnlichen 
Verbindungen gehôren aber auch die im Tierkôrper eine 
Rolle spielenden gepaarten Glukuronsàuren (S. 80). 

Glykoside sind ferner auch in den Nukleinsâuren 
enthalten, in denen sich Purine und Pyrimidine mit 
Zuckern, hauptsâchlich d-Ribose, gepaart haben. 

Noch wichtiger aber sind die Àther der Zucker 

untereinander. Wenn sich 2 oder mehr Monosen in 

Âtherbindung paaren, so entstéhen die Disacharide 

(Biosen), Trisacharide usw. Dièse Stoffe spielen nun 

in der Natur eine bedeutende Rolle, wie der Rohr- 

zucker, der Milchzucker usw. 

Je nachdem bei dieser Kuppelung die freie Aldehydgruppe 
bestehen bleibt oder nicht, wirken dièse Doppelzucker z. T. re- 
duzierend, z. T. nicht, was fur ihren Nachweis natûrlich sehr 
wichtig ist. 

Durch Âufspaltung mittels Sàuren oder Alkalien 
werden dièse Âtherbindungen generell getrennt und die 
Paarlinge wieder erhalten. Dièse Reaktion bezeichnet 
man, ausgehend von der wichtigsten dieser Erschei- 
nungen, der Spaltung von Rohrzucker in d- Glucose und 
d-Fructose, als Inversion. Dieser Name rûhrt daher, 
daB Rohrzucker eine Rechtsdrehung besitzt, wâhrend 
das nach der Aufspaltung entstandene Gemisch gleicher 
Telle d- Glucose und d-Fructose links dreht, weil die 
Fructose eine grôBere spezifische Drehung hat als die 
Glucose: 

Die wichtigsten Biosen sind: 
Rohrzucker, Sacharose aus d- Glucose und d-Fructose 
Maltose „ „ „ d-Glucose 

Milchzucker, Lactose „ „ „ d-Galaktose 

tlber ihre Konstitution s. S. 68. 

5. Verhalten gegen Alkalien. 

Die Monosacharide sind sehr empfindlich gegen 
ûberschiissige OH-Ionen. Schon bei sehr geringen Graden 
von Alkalinitàt gehen Umwandlungen vor sich, die fur 
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die Physiologie von Bedeutung sind. Es stellen sich 
nàmlich sehr leicht gewisse Gleichgewichte her; wenn man 
z. B. Glucose mit Alkali behandelt, bildet sich Mannose 
uïid Fructose, und umgekehrt, so dafi immer sich ein an- 
nàhernd konstantes Verhàltnis zwischen diesen Monosen 
herstellt. Auch Galaktose geht zum Teil în andere 
Zucker ûber. Dièse Dinge sind naturlich fur den Stoff- 
wechsel von Wichtigkeit. Mannose z. B. wird an sich 
schlechter zersetzt als Glucose und Fructose, wie man 
béi expeririienteller Einfuhr direkt in die Blutbahn 
feststellen kann. Wahrscheinlich >?vird sie eben Kei natûr- 
licher Ernâhrung im Kôrper immer erst zu einem Teil 
in Glucose oder Fructose ûbergefûhrt, dièse werden ver- 
brannt, und nun stellt sich ein neues Gleichgewicht her, 
indem wieder ein Teil Mannose in angreifbare Zucker 
iibergeht, bis schlieBlich aile Mannose auf diesem Ûm- 
wege zersetzt ist. 

Stàrkere Alkalien wirken energisch zersetzend àuf 
die Zucker, es tritt Gelbfàrbung ein, und es bilden sich 
unb^kannte Substanzen. 

6. Genetische Zusammenhànge und Reak- 
tionen der Monosacharide. 

Die Zucker weisen wegen der mehrfachen reaktions- 
fàhigen Gruppen ihres Molekûls eine aufierordentlieh 
groBe. Wandlungsfàhigkeit auf. Ein groBer Teil dieser 
Yorgàngeistnungeeignet, aufbauende und abbauende 
Prozesse innerhalb der Zuckergruppe einzuleiten, wo- 
durch sie eine besondere Bedeutung fur die Aufklàrung 
ihrer Konstitution und sterischen Konfiguration und fur 
die Synthèse gewonnen haben. Wir woUen zunàchst die 
rein konstitutionellen Umwandlungen besprechen, um 
auf die sterischen Fragen nachher im Zusammenhànge 
eingehen zu kônnen. 

Durch Reduktion gehen die Monosacharide, Ald- 
osen wie Ketosen, in Alkohole ûber, so Glucose in 
Soibit, Arabinose in Arabit, nach der allgemeinen 
Formel: 



CO-CH^OH ^ CHOH.CHaOH 

CHOH . CHO ^ CHOH - CH^OH 
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satire und Reduktion die Glucose darstellen. Ein der Akrose 
entsprechendes Bohprodukt hatte man schon friiher durch 
Kondensation von Formaldehyd erhalten und mit verschie- 
denen Namen bezeichnet (Formose usw.)* 

Der Zusammenhang der Zucker mit Alkoholen resp. 
Dicarbonsâuren ist folgender: 

Pentosen: 
beide Bibosen 9-* Adonit 9-^ Bibotrioxyglutarsaure 

(inaktiv), 
beide Xylosen »-*- Xylît »-> Xylotrioxyglutarsàure 

(inaktiv). 

d-^L^SÏ''^^ ) ^ d-Arabit j^ d-Trioxyglutarsàure. 

Hexosen. , 

1. Mannitgruppe: 

d-Mannose »-► d-Mannit »-► d-Mannozuckersaure. 
d-Idose - »-► d-Idit *-* d-Idozuckersaure. 

d-Gulose 1*^ d-Sorbit »-► d-Zuckersàure. 

(die l-Verbindungen ergeben ganz analog die entsprechen- 
den 1-Verbindungen.) 

2. Dulcitgruppe: 

Beide Galaktosen »-» Dulcit — Schleimsaure (inaktiv). 

d-AJtrose ] "^ d-TaUt »-► d-Taloschleimsâure. 

d-Allose »-> Alloschleimsaure (inaktiv). 
In dieser Gruppe sind die 1-Verbindungen zum Teil 
noch nicht dargesteUt worden. 

. Der Zusammenhang von Pentosen mit Hexosen ist 
folgender, wie sich aus Aufbau und Abbau ergibt. 

Arabinose<^^^^^^s® 

Mannose 

Ribose<^!o^« 
Âltrose 

Lyxose<T^o«« 

7. Die Stereochemie der Zucker. 

Uber die Grundprinzipien der Stereochemie s. S. 16. 

Da die Hexosen 4 asymmetrische C-Âtome enthalten, 

so sind nach der Théorie 16 Stereomere oder 8 Paare 
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optischer Antipoden môglich. Fast aile dieser Stoffe sind 
bekannt, wenn auch nur einige davon sich in der Natur 
vorfinden. Die anderen sind durch sterische Umlage- 
rungen oder Âufbau aus den Pentosen erhalten worden. 
Bei den Produkten der Oxydation resp. Reduktion, 
den Âlkoholen oder zweibasischen Sâuren vermitidern 
sich die Môglichkeiten sterischer Verschiedenheit um 
einige, weil entweder zwei verschiedene Paare dasselbe 
optisch aktive Paar geben, oder weil inaktive Formen 
aus bei den Antipoden desselben Paares entstehen 
(s. unten). Es gibt also fur die Alkohole und zwei- 
basischen Sâuren in der Théorie nur je 10 Stereomere, 
von denen je 9 bekannt sind, und zwar von den Alko- 
holen die aktiven Paare Sorbit, Mannit, Talit und Idit, 
sowie der inaktive Dulcit. Ebenso sind von den 
10 môglichen Dicarbonsâuren 9 bekannt, die Paare 
Zuckersâure, Mannozuckersâure, Idozuckersâure, Talo- 
schleimsâure und die inaktive Schleimsâure. Von den 
Pentosen gibt es nach der Théorie 4 Paare, die ââmtlich 
wenigstens in einem Reprâsentanten bekannt sind: 

Arabinose, Ribose, Xylose, Lyxose. 

Das Verschwinden einiger sterischer Verschiedenheiten 
bei den Alkoholen resp. zweibasischen Sâuren, wo also die 
beiden endstândigen Gruppen gleich werden, kann man sich 
folgendermaBen versinnbildlichen: Man kann sich unter den 
môglichen Konfigurationen solche auswahlen, bei denen die 
Verschiedenheit nur auf der Stellung zu den verschiedenen 
Endgruppen beruht. Sie entsteht also ini Formelbilde, wenn 
man die Endgruppen vertauscht; und ebendiese Stereomeren 
sind es, die bei der Reduktion denselben Alkohol liefern. So 
geht Glucose durch Vertauschung der Endgruppen in Gidose 
liber, und beide in Sorbit. Dies gUt ebenso fur die d- wie fUr 
die 1-Form. 

CHO CHjOH CHjOH 

I I I 

H— C— OH H— C— OH H— C— OH 

I I i 

HO— C— H HO— 0— H HO— C— H 

I und I .^ I 

(I) H— C-OH (II) H— C— OH (III) H— C-OH 

I I I 

H— C— OH H— C— OH H— C— OH 

I I I 

CHjOH CHO CHjOH 

d- Glucose d-Gxdose d- Sorbit 

Oppenheimer, Orundrifi der Biochemie. 2. Aufl. ^ 
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Man ersieht ohne weiterds» daQ I und II zwar verschieden 
siad, daQ aie absr bsi R<^iiktioa der GHO-Grupps identisch 
warden. Fiir die OxydatioQ baider Eadgruppen zu COOH 
wUrde genau dasselbe gelten. 

Fur andere Grappen von StereozzDren gilt das nicht, dafi 
ihre Formelbilder diirch Vertauschung der Endgruppen in- 
eiaander iiberzufahren sind; dièse Verschiedenheiten werden 
dann eben nicht beim Gleichwerden der End^uppen zum Ver- 
schwinden gebracht, so z. B. bei den Formeln der Glucose und 
Mannose (s. unten). 

Bin Spezialfall dieser Begel lieg^ dann vor, wenn die 
Konfiguration eine derartige ist, dafi bei Vertauschung der 
Endgruppen die Bild3r der beiden optischen Antippden 
entdteh3n, wiejz. B. bai dîr Galaktose: 



CHO 

I 
HO-C— H 

I 
H—C-OH 

I 
H— C— OH 

I 
HO— C— H 

I 
OH.OH 

1- Galaktose 



und 



CHjOH 

I 
HO— C~H 

I 
H-C-OH 

I 
H-C— OH 



CHjOH 

I 



HO— C— H 

I 
H—C-OH 

I 
H— C— OH 



HO— C— H 

I 
OHO 

d- Galaktose 



HO— C-H 



CHaOH 

Dulcit 
(inaktiv) 



Bann geben beide optische Antipoden denselben Alkohol, 
der in diesem Falle natûrlich durch innere Symmetrie des 
Molekûls inaktiv sein mufi (vgl. inaktive Weinsâure S. 16). 

Dièse Erwagungen gdlten fur aile Zucker, auch Pen- 
tosen nsw. 

Konfigurationsbilder der wichtigeren Mono- 
sacharid e. 
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2. Hexosen. 
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Hier sind, wie bereits S. 54. die âlteren, einfacheren Formel- 
bilder verwendet. In Wahrheit habejii die Zucker eine kompli- 
ziertere 'Formel, die zuerst von ToUena aufgestellt und von 
Emil Fischer akzeptiert ist. Dièse erklart, daÔ auch Glucose 
noch in zwei stereomeren Formen existiert, die verschiedene 
optische Drehung haben, der a- und ^-Glucose, deren Formel- 
bîlder sind (s. a. S. 5P): 

HCOH 'OHCH 



H 




OH . C . H 



HC 




HCOH 



CHjOH CH,OH 

a* Glucose ^-Glucose 

Die optischen Antipoden hab^n stets die genau um- 
gekehrte Konfiguration. Die Konfiguration der erwàhnten 
Derivate, Monosâuren, Disâuren und AIkohole foigt 
ohne weiteres aus den gegebeneul Formeln, ebenso die 
auf S. 61 erwàhnten genetischen Zusammenhânge. 
Ebenso ergibt sich daraus, dafi z. B. d- Glucose, d-Man- 
nose, d-Fructose und d-Glucosamin dasselbe Osazon 
geben mûssen (S. 58), da die Verschiedenheiten nur am 

5* 
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/}-C-Atom sitzen, das bei der Osazonbildung mit in An- 
spruch genommen wird. 

Konfiguration der wichtigsten Disacharide. 



CHO 

(CH0H)4 /O 
CH, 



CH 



y 



(CHOH)a 

I 

CH 



Maltôse 



CHOH 

I 
CHjOH 




CHjOH 



CHgOH 
d-Glucoserest 



(CHOH), O 

CH i 

I 
CHjOH 

d-Fructoserest 



Rohrzucker 



Ans diesen beiden Formeln sind die wesentlichen 
Unterschiede zu ersehen. Bei der Malt ose ist die 
eine Aldehydgruppe frei, sie reduziert demgemâû 
(ebenso die ganz analog konstituierte Lactose), wâh- 
rend im Rohrzucker bei de reduzierende Gruppen nicht 
mehr frei sind, eine Reduktion also nicht vorhanden ist 
(s. unten). 

Wir haben bei diesen kurzen Angaben immer nur 
von den d- und 1-Verbindungen der einzelnen Typen aïs 
den optischen Antipoden gesprochen. Es gibt aber 
auûerdem nochdie sogenannten racemischen Formen, 
die aus gleichen Mengen der d- und l-Verbindung be- 
stehen und als d, l-Verbindungen bezeichnet werden*). 
Dièse racemischen Zucker sind nicht etwa bloûe mecha- 
nische Gemische, sondern tragen den Charakter che- 
mischer Verbindungen, die unter gewissen Bedingungen 
existieren. Sie sind àufierlich u. a. dadurch charakteri- 
siert, daB, wenn bei einer Reaktion beide Antipoden 
gleichzeitig entstehen, sie zusammen kristaUisieren und 
nur schwer durch ganz bestimmte Manipulationen ge- 
trennt werden kônnen. Bei dem Aufbau aus optisch 
nicht aktiven Substanzen entstehen im allgemeinen 
stets racemische Produkte. Dieselben Verhàltnisse finden 



*) H&ufig auch als r-Verbindungen geschrieben. 
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wir bei den Weinsàuren wieder, sowie bei denÂmino- 
sauren. Die racemischen Formen sind natûrlich optisch 
inaktiv, aber wohl zu unterscheiden von den Stoffen, 
bei denen trotz asymmetrischer C-Âtome doch eine 
Symmetrie des ganzen Molekûls besteht (s. oben), so 
daû sie wirklich inaktive, nicht in zwei Ântipoden 
trennbare Substanzen darstellen, wie z. B. die Schleim* 
sâure: 

H OH OH H 

COOH _C--C — C — C — COOH 

OH H H OH 

OH OH OH 
Oder Adonit CHjjOH — C — C — G — CH^OH 

H H H 

Weiter ist nochmals darauf hinzuweisen, daB die 
Bezeichnungen d und I nur dazu dienen soUen, die eben 
entwickeiten genetischen Beziehungen zwischen den 
Zuckern auszudrûcken. Wenn man aus der d-Ârabinose 
eine Hexose darstellt, so ist das eben eine d-Hexose, und 
umgekehrt. 

Die wirkiiche Drehung ist dabei gânzlich ohne 
Belang, und die FâUe sind hâuftg, wo sie sich mit der 
Bezeichnung nicht deckt. So gehôrt der gewôhnliche 
Fruchtzucker zu der d-Reihe, da er z. B. leicht aus 
Traubenzucker zu erhalten ist, ist aber linksdrehend. 
Trotzdem wird er als d-Fructose wissenschaftlich klassi- 
fiziert. 

8. Die aikoholische Gàrung der Zucker. 

Eine sehr eigenartige Umwandlung der Zucker 
mûssen wir gesondert betrachten, weil sie von groûer 
biologischer Wichtigkeit ist, die aikoholische Garung. 
Unter dem EinfluB eines Fermentes oder einer Gruppe 
von Fermenten tritt eine Aufspaltung des Zuekermolekûls 
ein, die in letzter Linie zur Bildung von Alkohol und 
Kohlendioxyd fûhrt, nach folgender Formel: 

C«Hi,0« = 2 COa + 2 CjH^OH. 

Dièse Fermente finden sich vor allem in der Hefe 
und einigen anderen Mikroorganismen, scheinen aber auch 
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den Geweben hôherer Pflanzen und Tiere nicht freiûd 
zu sein. Es fehlt nicht an Stimmen, die wenigstens den 
Beginn der Umwandlungen, welche die Zucker in den 
Zellen hôherer Lebewesen erleiden, als Wirkungen dièses 
Fermentes ansprechen, und mit dem sogenannten gly- 
kolytischen Ferment des Blutes und der Gewebe 
identifizieren woUen. Hier sei nur auf die Wirkung 
des Hefenfermentes eingegangen, und zwar auch nur 
auf die rein chemischen Dinge, da die theoretische Be- 
deutung dieser Frage im Kapitel Fermente behandeit 
werden soU. 

Die einfachen Zucker zerfallen also unter dem Ein- 
flufi dér Hefe in Alkohol und Kohlendioxyd. Es werden 
durchaus nicht aile Zucker von diesem Ferment an- 
gegriffen. Es gâren eigentlich nur d-Hexosen; bei den 
Triosen ist es sehr zweifelhaft, sie werden vielleicht nur 
in dem MaBe vergoren, wie sie sich spontan in gàrfàhige 
Stoffe umwandeln. Aile anderen Reihen, auch die 
Pentosen, sind ûberhaupt gàrungsunf àhig. Von d-Hexosen 
gàren auch nur 3 typisch, die Zymohexosen: d- 
Glucose, d-Fructose und d-Mannose. d- Galactose gàrt 
schwierig und wird von einigen Hefen, z. B. Sach. api- 
culatus gar nicht angegriffen. Es liegen hier also 
âhnlich wie bei anderen Fermenten àuBerst feine Spezi- 
fitàten vor, die fur die Théorie der Fermente von groBer 
Bedeutung geworden sind. Die hôheren Zucker (Biosen 
usw.) gàren als solche nicht; wenn sie doch von Hefen 
angegriffen werden, so liegt dies daran, daB die Hefen 
bestimmte Fermente enthalten, die imstande sind, die 
Àtherbindung der Biosen usw. zu lôsen und die einfachen 
Hexosen freizusetzen, die dann von dem Ferment der 
Hefe vergoren werden. Dies gilt auch in beschrànktem 
MaBe fur Stârke und Glykogen. Wo dièse Fermente 
fehlen, kônnen die Hefen die Biosen nicht angreifen; des- 
halb ist Milchzucker fur die meisten Hefen unvergàrbar. 

Die Gàrung selbst ist ein ProzeB, der bei niederen 
Tempera turen, nicht wesentUch uber 45^, durch die 
Tàtigkeit der Hefe in Gang gebracht wird und allmàhlich 
unter Entwicklung von Kohlendioxyd verlàuft. An- 
oder Abwesenheit von Sauerstoff ist fur den ProzeB 
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bei echten Hefen fast ohne Belang. Die Détails des 

Prozesses selbst sind fur dièses Buch ohne Intéresse. 

. Was uns aber noch interessiert, ist der chemische 

Vorgang bei der Umsetzung. Hier sind nun trotz eifiigen 

^Arbeitens noch nicht aile Ràtsel gelôst. Sicher verlàuft 

der Vorgang nicht nach der einfachen oben angegebenen 

Formel, es ist vielmehr ein komplizierterer Mechanismus 

anzunehmen. 

Es handelt sich jedenf ails um eine mehrstufige 

Reaktion mit Auftreten von labilen Zwischenpro- 

dukten. 

Die genauere Erforschung des Vorganges stôBt auf sehr 
grofie Schwierigkeiten. Es ist der ZerfaU der Hexose inTriosen 
angenommen worden, auch soll ein tatsâçhlich aufzufindender 
Diphosphorsaureester der Fructose eine Rolle spielen, doch 
sind dièse Annahmen nach neueren Arbeiten von Neuberg 
iinwahrscheinlich. Am einleuchtendsten ist dessen Annahme 
von Brenztraubensâure (S. 18) als Durchgangsprodukt ; 
hier stehen wir wenigstens insofern auf sicherem Boden, als 
wir wissen, dafi ein spezifisches Ferment der Hefen, die Car- 
boxylase, aus dieser COt abspaltet und sie in Acetaldehyd 
liberfiihrt, der diu^ch Aufnahme von 2 H in Alkohol tibergeht. 
Damit ist das Auftreten von 00» glatt, das von Alkohol be- 
friedigend erklârt. Das Auftreten von Acetaldehyd als wichtigenx 
Durchgangsprodukt ist von Neuberg durch Isolierung groBer 
Mengen unter bestinamten Bedingurgen erwiesen worden. Die 
Brenztraubensâure entsteht wahrscheinlich iiber Methyl- 
glyoxal CF, • CO • CHO durch Oxydation. Es finden aJso 
gleichzeitig oxydierende und reduzierende Prozesse statt, auf 
Kosten des Wassers (vgl. tei Oxydoredukasen). 

Unter gewissen Bedingungen kann sich andererseits 

aus diesen Zwischenprodukten anstatt Alkohol + COg 

Milchsâure (S. 14) bilden, die auch durch einîache 

Alkaliwirkung aus Zuckern entsteht. Eine Zeitlang 

hielten sogar die Autoritàten die Milchsâure fur das 

eigentliche Zwischenprodukt bei der Gârung, doch ist 

man von dieser Meinung abgekommen. Alkoholgàrung 

und Milchsâuregârung sind aber jedenf ails nahe ver- 

wandte Vorgànge. 

Milchsâure entsteht ebenf ails aus Methylglyoxal CH,: 
-C(OH)CHO durch einen sehr einfachen Vorgang (Wa4?ser- 
aufnahme) unter dem Einflufi eines Fermentes (Glyoxalase, 
Neuberg, Dakin), 

Milchsâure spielt vor allem bei den Gàrungen der 
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Zucker durch andere Pilze, namentlich eine Reihe 
Bakterien, eine grofie RoUe, sie tritt hâufig als wesent- 
liehes Produkt auf. Sie entsteht aber auch im Stoff- 
wechsel hôherer Tierç (S. 14). 

Aufierdem aber gibt es noch eine ganze Reihe von Bak- 
teriengarungen der Zucker, bei denen die verschiedensten 
Stoffe auftreten kônnen. Zum Tell handelt es sich uni sog. 
Oxydationsgarungen, bei denen z. B. Zitronens&ure 
oder Oxal&àtfre entstehen, z. T. umgekehrt um Reduktionen» 
bei denen uiiter Wasserstoffentwicklung Buttersaure und 
andere Fettsauren sich biklen. 

9. Nachweis und Bestimmung der Zucker. 

Die angewandten Methoden grûnden sich natûrlich 
auf die bereits beschriebenen Reaktionen. Es sei hier 
nur ein tJberblick gegeben, wobei ausdrûcklich erwâhnt 
sei, daû es nicht im Plane dièses Bûches liegt, metho- 
dische Ânleitungen fur das Laboratorium zu geben. 

Die "wichtigsten Methoden sind folgende: 

1. Die optische Untersuchung im Polarimeter. 
Man bestimmt den Drehungs'winkel und kann danach 
aus der bekannten spezifischen Drehung des Zuckers 
seinen Prozentgehalt berechnen (S. 56); oder in beson- 
ders konstruierten Âpparaten direkt ablesen (Sachari- 
meter). 

2. Die Gârprobe. Man làlît mit Hefe gàren und 
bestimmt die Menge des gebildeten Kohlendioxyds. 
Daraus lâBt sich nach der Gàrungsformel die Zucker- 
menge berechnen. 

3. Die Hydrazon- resp. Osazonmethode dient 
hauptsâchlich zur qualitati ven Unterscheidung der Zucker- 
arten resp. ;5um Nachweis von Zucker ûberhaupt, z. B. 
im Harn. 

4. Die Reduktionsmethoden sind fur Nach- 
weis und Bestimmung gieiçh wichtîg. Meist Ëenutzt man 
Metallsalze. 

g) Trommersclie Probe. Verdûnnte Kupfersulfat- 
lôsung in starker Lauge oder Fehlingsche Lôsung 
wird beim Erwârmen mit Zucker entfàrbt, und es 
scheidet sich gelbrotes CujO ab, das eventuell 

b) in der Allihnschen Probe durch Reduktion quan- 
titativ als Cu bestimmt werden kann. 



— 73 — 

c) Eine sehr. gute quantitative Méthode beruht darauf , 
dafi man mit Fehlingsch^r Kupferiôsung in der 
Hitze direkt titriert, bis Entfàrbung erfolgt, und 
zwar zur Vermeidung von Wiederoxydation in einer 
Atmosphâre von Âmmoniak (Verfahren von Pavy, 
mehrfach modifiziert). 

d) Nach Bang wird der Zucker mit ûberschûssiger 
Kupferiôsung gekooht und der tjberschufi mit 
Hydroxylamin zurûcktitriert. 

e) Nach Bertrand wird das ausgeschiedene CugO mit 
Ferrisulfat umgesetzt und das entstandene Ferro- 
sulfat mit Permanganat titriert. 

f) Titrierung mit Quecksilbercyanid nàch Knapp. 

Die Reduktionskraft der einzelnen Zucker iet verschieden, 
jedem Kubikzentimeter reduzierter Kupferiôsung von be- 
stinuntem Gehalte entspricht eine bestinunte Menge des unter- 
suchten Zuckers, die in einer Tabelle aufzusuchen ist. Es liegt 
auf der Hand, dafi dièses Verfahren auch fUr Biosen, soweit sie 
reduzieren, anzuwenden ist, ebenso wie die Polarisation fur 
optisch aktive und die Gârungsreaktion f iir gârende Biosen usw. 

AuBerdem existieren noch eine Reihe von Farb- 
reaktionen, die nicht von besonderer Wichtigkeit sind. 

Die Pentosen werden dadurch bestinunt, daB man ans 
ihnen mit konc. HCl Furfurol abspaltet und dies als 
Phlor^lucid bestinunt (i^. u.). 

b) Spezielle Chemie der Zucker. 

Als die einfachsten Zucker kann man theoretisch 
den Formaldehyd H • CHO und den Glykolaldehyd 
CHgOH • CHO auffassen, da beide durch Polymérisation 
in Hexosen ûbergehèn. Glykolaldehyd kann auch im 
Tierkôrper zu Zucker synthetisiert werden. 

Triosen. Beide entstehen durch Oxydation von 
Glycerin, dagegen entsteht reines Dioxyaceton durch 
oxydative Vergàrung von Glycerin mit Bact. xylinum. 

Glycerinaldehyd, CH2OH • CHOH • CHO, sûfi 
schmeckendes Kristallpulver, reduziert Féhlingsche Lô- 
sung schon in der Kâlte, gibt ein Osazon. 

Dioxyaceton, CH2OH • CO • CH^OH, ebenfalls suû 
schmeckendes Pulver. 
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d-GalaktoM iat vor allem der zweite Bestandteil des 
Milchzuckers neben Glucose, findet sich aber auch im 
Pflanzenreich in «intgen Polysachariden (Galaktane), 
sowie im Tierreich in den Cerebrosiden (S. 48). 

Kristallislert lelcht. Sp. 162—170*. Schmeckt sOB, 
[a,]B= -f 81*. Char»kteristisch ist dos HethylpheuylhydFason 
und PhenyloBazoa (Sp. 196'). Zum Nachweis am besten ITber- 
flUtrung in Schleimaàure durch Oxydation mit HNO.. Sehr 
scbwer lâaUches Pulver. Sp. 225'. 

Galaktose gârt schlecht, mit einigen Hefen gar nicht. 

Der zugehôrîge AIkohol Dulclt (inaktiv) kommt im 
Pflanzenreiche vor. (Dulcitmanna). 

Die tibrigen nur kûnstlich hergestellten Aldosen 
(s. S. 66} sind hier ohne Interesse. 

Von den Ketosen ist wichtig nur die d-Fructosc, 
Fruchtzucker, friiher auch Laevulose genannt. 

Sehr weit verbreitet im Pflanzenreich, auch frei, 
vor allem aber im Bohrzucker. Im Harn bisweilen auf- 
gefunden (speziell bei St&rnngen der Leberfùnktion). 

Entsteht aus Glucose durch Alkalien oder ûber das 
Osazon. Dargestellt aus dem pflanzlichen Polysacharid 
Inulin, das nur aus Fructoseresten aufgebaut ist. 

SâS achmeckeude Erusten, Sp. 9S— 100'. '[<<]d = —91'. 

Oibt mit Resoicin und HCt Botfàrbung {Seliuxinoff sche 
Beaktion). ChantkteriBtiscti fttr Ketosen. Gart leicht. y 

Eine andere Ketose ist die d-SorbOte im Vogetbeeieaft. 
G4rt nlcht. [a]p=—*2,1*. 

Eiuige »ndere Ketoeen sind kUnstlich erhalten worden. 

AldOheptoaen kommén anactieinend ia derNatur nicht 
FOF. Einm&t iat angeblich eine Heptose im Haro gefunden 
mirden. Dagegen findf^n eicli eine Kctoheptose und 2 Hep- 
tite, Perseit und Volemit, im Pflauzenieicb. 

Blosen Ci,H„0„. 

Rohrzucker, Sacharase, ist der wichtigste SûQstoff. 
Pindet sich verbreitet im Pflanzenreich, wird aus der 
Suckernibe und dem Zuckerrohr fabrikmâBig gewonnen. 

Besteht aus 1 Molekiil d-GIucose und I MolekUl 
l-Fnictose, in die er durch Sâuren resp. durch ein spezi- 
fisches Ferment Invertase gespalten wirâ, das sich 
lowohl im menschlichen Darm wie auch in Hefezellen 
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findet» auch sonst weit verbreitet vorkommt und im 
Tierkôrper fur die Âufnahme des Rohrzuckers un- 
ersetzlich ist, da er an sich kein Nâhrstoff fur die 
Zellen ist. 

Farblose Kristalle. Sp. 160--166^ Leicht lôslich in 
Wasser, schwer in Alkohol. [a]» = +66,6. Nicht reduzierend» 
da er keine freie Aldehydgruppe enthâlt (s. S. 68). 

Milchzucker, Lactose, ist ein ausschlieûlich in der 
Milch .vorkommendes Kohlehydrat» das nur gelegent- 
lich bei Wôchnerinnen und Neugèborenen im Harn auf- 
tritt. Seine Bildung erfolgt in der stillenden Brust- 
drûse selbst» ihr Mechanismus ist unbekannt. 

Lactose besteht aus 1 Molekûl d- Glucose und 1 Mole- 
kûrl d-Galaktose. Sie reduziert und gibt ein Osazon vom 
Sp. 2000. [a]jy = + 52,5». 

Lactose wird durch ein spezifisches Fermant gé- 
spalten, die Lactase, die sich im Darmsaft und in einigen 
speziell angepaBten Hefen (z. B. Kefirpilzen) vorfindet. 
Die gewôhnlichen Bierhefen vergàren Lactose nicht. 

Maltose, Malzzucker, entsteht bei der Spaltung der 

Stârke im MâlzprozeÛ und tierischen Verdauungssâften 

durch die Dextrinase (s. u.). Besteht aus 2Molekûlen d-Glu- 

cose, in die sie durch das spezifische Ferment Mal ta se 

gespalten wird. Auch dièses findet sich im tierischen 

Organismus und den meisten Hefen; Maltose ist also 

vergàrbar. [«Jd = + 137o. Maltose reduziert: 

Weitere Disacharide sind die Trehalose, Melibiose, 
Turanose, Gentiobiose, die zumTèil natûrlich im Pflanzen- 
reich vorkommen, zttm Teil aus Trlsachariden erhalten worden 
sind; femerdie beim Abbau der Cellulose erhaltenè Oellobiose 
tind die synthetisch érhaltene Isomaltose, deren Identit&t 
mit einer natûrlich vorkommenden unsicher ist. 

Trisacharide. Stoffe, die sich aus 3 Monosen zu- 
sammensetzen, kommen im Pflarizenreiche hâufig vor, 
haben aber fur uns geringes Interesse. So sei nur die 
Raffinose erwàhnt, die dem Rùbenzucker stândig bei* 
gemischt ist und aus Rohrzuckér und Galaktose besteht, 
ferner die Gentianose und endlich das Tetrasacharid 
Stachyose. 



— 78 — 

2. Polysacharide, Polyosen. 

Unter diesem Namen versteht man eine groûe Gruppe 
nicht kristallisierender, in Wasser gar nicht oder kol- 
loidal lôslicher hochmolekularer Stoffe, die in der ver- 
schiedensten Art aus Hexosen und Pentosen sich zu- 
sammensetzen, und deren Konstitution hoch gânzlich 
unaufgeklârt ist. 

Sie bilden einerseits die Reservestoffe der Pflan- 
zen, vor allem in den Samen, andererseits die Zell- 
wànde. Fur die erstere Rolle kommt namentlich die 
Stârke, fur die lôtztere die Cellulosen in Betracht. 
Aufierdem gibt es eine ganze Menge gemischter Poly- 
sacharide, die auûer Glucose noch Mannose, Galaktose 
sowie Pentosen enthalten. So kennt man Mannane, 
Galaktane, Arabane, Xylane, sowie das nur aus d-Fruc- 
tose bestehende Inulin. 

Nur ein einziges tierisches Polysacharid ist 
bekannt, das Glykogen. Anfierdem kommt als ganz 
vereinzelter Fall in den Tunicaten, wirbellosen See- 
tieren, ein Stof f T u n i c i n vor, der mit Cellulose vermutlich 
vôllig identisch ist. 

Die Stfirke, Amylum, (C^HioOg), sei hier kurz 
erwâhnt, weil die Kenntnis ihres Abbaus durch Fer- 
mente fur die tierische Physiologie wesentlich ist. 

Die Stàrke besteht nur aus Glucosemolekûlen, in 
die sie durch energische Spaltung schliefilich zerfàllt. 
Dies geschieht entweder durch Sàuren oder aber durch 
Fermente. Dabei lassen sich aber verschiedene Stufen 
unterscheiden. Der erste Akt ist die Spaltung durch ein 
Ferment Amylase, das die Starke in Dextrine 
spaltet; dièse gehen dann durch ein weiteres Ferment 
Dextrinase in Maltose ûber. 

Der Abbau der Stàrke ist im einzelnen noch wenig ge- 
klart, da die in Frage kommenden Stoffe sehr schwer in an- 
nahemd reinem Zustande zu gewinnen sind. In grofien Ztigen 
vollzieht sich der Vorgang folgendermaâen. Ziinachst geht die 
Starke in ein noch wenig abgebautes Produkt, die lôsliche 
Starke ûber. Mit dieser ist das sog. Amylodextrin identisch 
oder nahe verwandt. Bei weiterer Spaltung liefert dièse nun 
eine Beihe wasserlôslicher, nicht kristallisierender Stoffe, die 
sog. Dextrine, unter denen man ein Erythrodextrin, das sich 
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mit Jod rot fârbt, und ein Achroodextrin, das dièse Fârbung 
nicht m^hr gibt, unterscheidet. Dièses ist das eine vorlaufige 
Endprodukt der Amylasewirkung, neben dem Malt ose ent- 
steht. 

Die Maltose wird dann weiter durch ein Ferment Maltase 
inTraubenzucker gespalten. Aus den Dextrinen wird immér 
wieder durch die Dextrinase Maltose abgôspalten. Die ganzen 
Verhâltnisse sinc^ von einer beispiellosen Unklarheit, die auch 
durch die Vjrstellung ni^ht viel besser wird, daû schon 
in der Stàrke selbst zwei verschiedene Stoffe vorkommen, 
nâmlich die eigentliche Stàrke oder Amylose, die bei der 
Spaltung ausschlieûlich Maltose liefert, und ein Nebenprodukt, 
Amylo pekt in , das allein als Quelle der Dextrine zu betrachten 
ist. t)'orig3ns ist auch dièse Auffassung nîcht unbestritteii. 

Neues Licht auf die Konstitution des Stârkemolekûls 
wirft die Auffindung einiger kristallisierter Dextrine 
durch S char diriger bei der Vergârung von Stàrke mit Bac. 
macerans. Sie bestehen aus Komplexen OeH^^Og, die zu 2 
oder 3 zusammentreten und dann nochmals polymerisiert 
sind, z. B. [(CeHjoOg)^],. Nach Pringsheim ist es wahr- 
scheinlich, daû das ganze Stârkemolekûl au? solchen Tri- 
amylosen besteht, und zwar deshalb, weil man beim Ein- 
wirken von Essigsàure auf St. direkc die Acetylprodukte 
dieser Triamylosen erhàlt. Danach besteht die St. also nicht 
aus G-Iucoseketten, sondern aus ringfôrmigen G-abilden, die 
nur lose (durch sog. Nebenvalenzen) aneinandergefilgt sind. 

Im Tierkôrper wird schlieBlich jedenfalls aus der 
gesamten zugefûhrten Stàrke ebenso wie aus dem eigenen 
Glykogen durch die kombinierte Wirkung von Amylase 
und Maltase ausschlieûlich Traubenzucker. Dextrine 
finden sich fast niemals im Tierkôrper vor. Dieser Vor- 
gang. vollzieht sich bei der Verdauung der Stàrke, die 
das wichtigste Nahrungsmittel unter den Kohlehydraten 
darstellt, schon im Munde^ durch die Amylase des 
Speichels (Ptyalin), vor allem aber im Dàrm, wo aile 
die nôtigen Fermente vorhanden sind. Auch die Hefen 
und andere Mikroben enthalten die Fermente, wenn auch 
in geringer Menge. Will man Stàrke vergàren, se muû 
man sie vorher durch Amylase aufschlieûen, wie es im 
keimenden Gerstenkorn (Malz) bei der Bierbereitung 
durch das Ferment des Samens selbst, bei der Gârung 
der Kartoffelstàrke (Brennerei) durch kûnstlichen Zu- 
satz eines kràftigen Malzes bewirkt wird. 

Die Cellulosen sind fur die tierischen Fermente un- 
zugânglich, werden aber trotzdem im Darm der Pflanzen- 
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fresser in groûem Umfange gespalten, und zwar durch 
die Bakterien des Darmes. So wird ein Teil der in der 
Cellulose vorhandenen Kohlehydrate fur die Ernâhrung 
des Pflanzenfressers ausgenûtzt. Durch Sâure wird sie 
ûber Cellobiose in Glucose gespalten. 

Das Glykogen ist ein Bestandteil fast aller tierischen 
Zellen. Es spielt im Organismus eine sehr wichtige 
Rolle. Aus dem ûberschûssigen Zuckervorrat des Blutes 
nach einer kohlehydratreichen Nahrungszufuhr wird vor 
allem in der Leber und den Muskeln Glykogen gebildet und 
als Reservestoff gespeichert. Bei parasftischen Wiir- 
mern in enormen Mengen, da dièse es sauerstofflos 
zerlegen (S. 87). In dem MaBe, wie der Blutzucker im 
Stoffwechsel verbraucht wird, wird aus Glykogen durch 
Fermente der Organe neuer Zucker gebildet upd ab- 
gegeben, so dafi in der Norm der Zuckergehalt des 
Blutes konstant bleibt. 

Glykogen besteht aus vermutlich 6 Glucosegruppen : 
(C^HiqOj)^, oder mehr. Es ist in Wasser koUoidal lôslich, 
die Lôsung ist aktiv. [ajo = + 197». 

Nicht reduzierend. Amorphes weiûes Pulver, sehr 
bestândig gegen starke Alkalien. Man kann es deshalb 
aus Organen durch Zerstôrung der anderen organischen 
Stoffe mit starker KOH darstellen. Braunfârbung mit 
Jod. Seine Spaltung durch Fermente scheint ganz 
âhnlich wie bei der Starke uber Dextrine zu verlaufen, 
jedoch ist dièse Frage noch weniger geklârt als dort. 

3. Glukuronsfturen und fthnliche Stoffe. 

An die Kohlehydrate schliefit man am besten die 
Besprechung einiger Substanzen an, die im Tierkôrper 
vorkommen und eine gewisse physiologische Rolle 
spielen. Sie sind vermutlich Produkte des Kohlehydrat- 
stoffwechsels. 

Glyoxylsaure, COOH . CHO, eine Aldehydsâure, soll 
angeblich im Harn vorkommen (?). Ihre Harnstoff- 
verbindung ist das AUantoin. 

Wichtiger ist die d-GlukufonsSure, CHO • (CHOH)^ • 
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COOH, ebenfails eine Aldehydsàure, die sich von der 
Glucose abïeitet. 

Sie kommt sehr hâufig im Harn vor, und zwar nicht 
als solche, sondern in Bindung mit den verschiedensten 
aromatischen Alkoholen oder Phenolen als Glykoside. 
Solche bilden sich besonders aus den Fàulnisstoffen 
des Darmes, Indoxyl, Phénol usw. oder nach Einfûh- 
rung von Giften in den Kôrper, wie z. B. Euxan- 
thon, Antipyrin usw. Es handelt sich um eine Ent- 
giftungsreaktion : der Kôrpèr macht durch Anlsfgerung 
der Glukuronsaure die betreffenden Gifte unschadlich 
und scheidet sie in diesen Verbindungen aus den Sàften 
aus, ganz analog wie er sie auch eventuell ah Schwefel- 
sâure und GlykokoU bindet (S. 21). Man spricht dem- 
gemâB von gepaarten Glukuronsâuren. Dièse 
Glykoside reduzieren an sich nicht, wenn man sie aber 
mit Sàuren erhitzt, wird der Paarling abgespalten, und 
die freie Glukuronsaure wirkt reduzierend, kann also 
eventuell bei der Harnuntersuchung Zucker vortâuschen. 
Aile dièse Glykoside sind linksdrehend, durch Bleiessig 
fâllbar. Die freie Glukuronsaure dreht rechts. Eine 
stereomere Galakturonsâure (von Galaktose abzu- 
leiten) ist ein Bestandteil der Pektinstoffe in Prûch- 
ten usw. (F, Ehrlich), 

4. Atninozucker. 

Eine sehr groBe physiologische Bedeutung besitzen 
wahrscheinlich die sogenannten Aminozucker, Stoffe, 
die einen tJbergang von den Aminosàuren und damit 
den Eiweifîkôrpern zu den Kohlehydraten bilden, Da 
zweifellos im Kôrper aus Eiweiû Kohlehydrat gebildet 
werden kann, so ist anzunehmen, daû âhnlichè Zwischen- 
glieder dabei eine RoUe spielen. 

Einen Fîngerzeig auf mô^liche genetische Zusam- 
menhânge gibt die von Emil Fischer und Neuherg ge- 
fundene Tatsache, daB Aminosàuren sehr leicht durch 
Reduktion in Aminoaldehyde ûbergehen. Aminozucker 
entstehen sehr leicht bei der Aufspaltung von Pro- 
teinen, besonders reichlich aus den Glykoproteiden 
die bis zu 30% gèbunden enthalteh. 

Oppenheimer, Orundrifi der Biochemie. 2. Aufl. 6 
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Am lângsten bekannt ist das einfache Amin der 
Glucose, das Glucosamin (Formel S. 67). Es ist leicht 
zugânglich durch einfache Hydrolyse des Chitins, 
das den Hauptbestandteil des Panzers der Krebse 

bildet (s. u.). 

Farblose Nadebi, leicht lôslich in Wasser, alkalisch rea- 
gierend, unbestandig. Sp. 110^ 

Ghlorhydrat krîstallisiert gut, [«Jd = ca. +70*. Stark 
réduzîerend. Osazon ist identisch mit Glucosazoïi (S. 58). 

Es scheint als Formylverbmdung im Ham vorzukommen, 
wo es nût Dimethylaminobenzaldehyd (\ie hekannte Ehrlichache 
Beaktion gibt. 

Glucosamin geht bei Einfûhrung in den tierischen 
Organismus. unveràndert in den Harn ûber. Bei der Ab- 
spaltung der Nlig-Gruppe durch salpetrige Sàure ent- 
steht nicht Glucose, sondern ein cyclisches Produkt, die 
Chitose C^HiçOg, die bei der Oxydation in eine Pentose 

ûbergeht. 

Eia zweites Hexosamin, das Ohondiosamin, hat Levene 
ans der ChondioitiiischwefelsaiiTe (s. u.) isoliert. [ajp des Chlor- 
hydrates = +93». 

Andere einfache Aminozucker sind bisher als natttrlich 
vorkommend nicht bekannt, einige sind synthetisch hergestellt 
worden. 

Die Bindung der Hexosamine in den natiir- 
lichen Stoffen ist verschiedener Natur. 

In den Proteinen scheinen auch einfachere Komplexe 
vorzukonxmen. So hat man z. B. ans Eieralbumin ein Di glu- 
cosamin, das Albamin erhalten. 

In den Glykoproteiden und im Knorpel ist 

das Hexosamin in komplizierter Bindung an Schwef el- 

sâureester vorhanden. Es sind bisher zwei solcher 

Stoffe dargestellt, die Chondroitinschwefelsâure 

aus Knorpel, und die Mucoitinschwefelsàure aus 

Schleimstoffen des Magens und des Nabelstranges. 

Erstere enthâlt Chondrosamin, letztere Glucosamin, 

beide an Acetyl und Schwef elsàure gebunden ; auBerdem 

ist noch Glukuronsàure ":?rhanden. 

Andere Schwef elsâureester liegen vielleicht in den Glu* 
cothionsàuren vor, doch ist ûber dièse noch weniger Sicheres 
bekannt. 

Ein schwefelfreier Komplex ist dagegen das Chitin 
der Krustaceenpanzer, das auch sonst, z. B. in Insekten- 
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flûgeln und in Pilzen zu finden ist. Es ist ein Komplex 
von Acetylverbindungen des Glucosamins. Bei der 
Spaltung liefert es zunàchst kristallisierende Salze des 
Chîtosans, eines polymeren Acetylglucosamins. 

5. Physiologie der Kôhlehydrate. 

Die Kôhlehydrate gehôren zu den aÙerwichtigsten 
Stoffen der lebenden Welt. Es gibt keine Zelle, dié sie 
nicht enthielte. Sie sind meist in Form der unlôslichen 
Polysacharide Glykogen resp. Stàrke in den Zellen 
abgelagert; man darf aber wohi mit Sicherheit annehmen, 
daû auch die eigentliche lebende Substanz» das Proto- 
piasnia, Kôhlehydrate enthâlt. Ihre synthetische Bil- 
dung erfolgt ausschlieBlich in den grûnenPf lanzen. 
Nur dièse haben die Fâhigkeit, aus den Elementén 
Kohlensâure und Wasser mit Hilfe des Chlorophylls jette 
Synthèse auszufûhren, die zur Bildung zunàchst der 
Zucker fiihrt. Es ist dies eine Reaktion, zu der Auf- 
nahmé und Umwandlung von Energie, und zwar der 
strahlenden Energie der Sonne, nôtig ist; und dabei 
spielt das Chlorophyll eine Rolle als Katalysator, durch 
Bildung einer lockeren Verbindung mit COg (Will- 
statter), Man kann dièse Reaktion bis zu einem gewissen 
Grade nachahmen, wenn man im Versuch Kohlen- 
sâure und Wasser dem Einflùsse elektrischer Energie 
aussetzt. Auch darin erhâlt man Zucker. Der erste Akt 
dièses Prozesses ist die Reduktion des Kohléndioxyds 
zuFormaldehyd(t;. Baeyer, Willstàttery DaB sich aus 
diesem leicht durch Kondensation Zucker bilden kônnen, 
ist bereits erwàhnt (S. 64). Indessen bleibt in den 
Pflanzen die Synthèse auf diesem Punkte nicht stehen. 
Soweit der Zucker nicht im LebensprozeÔ . der Pflanze 
selbst verwertet wird, als Kraftquelle diènt, wird er 
zum grôfiten Teil weiter kondensiert, und zwar zum Teil 
zu Disachariden usw., vor allem aber zu Stàrke, 
die den eigentlichen Reservestoff darstellt, sowie zu 
Cellulosen, die zum Aufbau des Gerûstes der Pflanze 
unentbehrlich sind. Auûerdeoi aber mûssen wir anneh- 
men, daû die Pflanze aus den Zuckern auch ihre sonstigen 
Bestand telle auf haut, da sie ja neben ihnen nur an- 

6* 



— 84 — 

organische Salze zur Verfûgung hat. Einerseits also 
B(itissen durch. Aniagerung von Ammoniak au! irgend- 
einem Wege die pflanzlichen Protéine entstehen*). 
Man hat nun in der Tat einige Anhaitspunkte, wie sich 
aus Zuckern zunâchst Aminozucker, dann Aminoaldehyde 
(S. 81) und Aminosauren bilden kônnen» so daû die Eiweiû- 
synthQse, wenn auch im einzelnen nicht aufgeklârt, doch 
dem Verstândnis keine allzugroDen Schwierjgkeiten dar- 
bietet. Auch die Zusammenhânge zwischen den Zuckern 
und den zahllosen cyclischen Stoffen, welche die Pflanzen 
bilden, Alkaloiden, Terpenen usw., sind nicht 
aufierhalb des Verstândnisses, denn wir wissen, dafi die 
Zucker und die Aminoaldehyde ziemlich leicht Ring- 
schliefiungen eingehen, so zu Furfurol, zu Pyrazin, zu 
Iknidazol. Auch die cyclischen Zucker (S. 96) spielen 
dabei wohl eine Rolle. Jedenfalls sind die ZuCker als 
Ausgangspunkt vieler wichtiger Synthesen in der 
Pflanze anzusehen. 1 

Nun kommt die pflanzliche Nahrung in den Tier- 
kôiiper. Durch die Verdauung werden Stàrke und Di- 
sacharide im Darm gespalten, so daB ^ir nur mit den 
Monosen als eigentlichen Nàhrstoffen zu rechnen 
haben. Als solche kommen d-Fruktose aus Rohr- 
zucker, d-Galaktose aus Milehzucker, gelegentlich 
Mannose, vor allem aber d- Glucose als wichtigster 
Nàhrstoff in Betracht. Aile anderen Zucker, auch 
die Pentosen, sind keine Nàhrstoffe. Die Biosen 
werden so gut wie gar nicht vom Darm resorbiert. 
Es gelangt also Zucker vom Darm her ins Blut. Dort 
findet sich nun auch Zucker aus einer anderen Quelle, 
nâmlich solcher, der im Stoffwechsel aus Glykogen und 
aus EiweiC entstandeji ist. Wonn auch der chemische 
Weg noch nicht geklàrt ist, so ist doch die Entstehuiîg 
von Zucker aus Eiweiû bei Kohlehydratmangel sicher 



* ) Es ist^ indessen nicht unwahrscheinlich, dafi auch B 1 au - 
sàure HCN zu den primâren Assimilationsprodukten der 
Pflanze gehôrt, und ihrereeits zu den Synthesen der stickstoff- 
haltigen hôheren Komplexe dient; wobei dann wohl die ein- 
facheren stickstoffhaltîgen Basen (Aminé usw.) als Zwischen- 
glieder anzusehen sind. 
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erwiesen {Pflûger).. Zweifelhaft ist trotz . vieler Be* 
mûhungen noch immer die Entstehung aus Fett- 
sâuren, wâhrend der Glycerinanteil der tierischen 
Fette wohl als Zuckerbildner in Betracht kommt, 
Aus allen diesen Quellen wird der Zuckervorrat des 
Blutes gespeist und zwar bleibt er in der Norm vôllig 
konstant, da ein gewisser Gehalt an diesem Nàhr- 
stoff jeweilig unbedingt erforderlich ist. Der Uber- 
schuâ wird weiter veràndert, und zwar in dreierlei 
Fonn. Ein Teil wird schnell in Glykogen umgewan- 
delt, und, vor allem in Leber und Muskeln, abgelagert. 
Das Glykogon dient als Reserve. Sobald der Zucker 
des Blutes im Stoffwechsel der Gewebe verbraucht ist, 
wird in der Leber immer wieder neuer Vorrat durch dîe 
Zellfermente freigemacht, Im Hunger und bei strenger 
Muskelarbeit gelingt es, die Dépôts fast vôllig zu er- 
schôpfen; sobald aber wieder Nahrung zugefûgt wird, 
werden sie wieder ergânzt. Dièse Glykogendepots sind 
zur Erhaltung des Blutzuckers (s. o.) so unentbehrlich, 
daû sie auch dann angelegt werden, wenn gar kein 
Zucker m der Nahrung zugefûhrt wird: dann wird 
eben EiweiB, vielleicht auch Fett in Zucker ûbergôfûhrt, 
um Glykogen ablagern zu kônnen. Dafi dièse Dépôts 
nicht in Form von Zucker selbst niedergelegt werden, hat 
seijien Grund darin, daO Zucker ein leicht lôslicher Stof f 
mit starkem osmotischem Drucke ist, der nicht in un- 
begrenzten Mengen in der Blutbahn kreisen kann. Er 
mûûte also ausgeschieden werden, soUen nicht die osmo- 
tischen Verhâltnisse des Kôrpers gestôrt werden, und um 
dâ& zu vermeiden, wird er eben in eine unlôsliche, osmo- 
tisch unwirksame Form ûbergefûhrt. 

Ist die Ernâhrung mit Kohlehydraten eine sehr reich- 
liche, wie bei der Mast, so kann ferner der Fall eintreten, 
daû die Glykogendepots sozusagen ûberlastet sind, dann 
wird der ûberschûssige Zucker in Fett verwandelt durch 
einen im wesentlichen reduzierendea Vorgang (vgl. 
S. 38), und als solches in den Fettdepots abgelagert. 
Ein anderer, kleinerer Teil des Zuckers wird in 
irgeiideiner Form/ in di« iebende Substafîiz auf- 
genommen. Darûb«r wisseh wir noch so gut wie nichts. 
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AvLçh das wissen wir.nicht, ob aus Zucker im tierischen 
Organismus durchÂnlagerung von Aminogruppen schlieB- 
lich EiweiÛ werdea kann; der umgekehrte Weg, Ent- 
stebung von Zuckern aus Proteinen, ist jedenfalls nach- 
zuweisen. 

Die wichtigste Roile des Zuckers schlieûlich ist seine 
Verwendung als Energiequelle. Der Zucker wird im 
Stoffwechsel oxydiert und gibt dabei seine freie Energie 
ab, die nun zur Leistung von ÂTbeit, z. B. Drûsenarbeit 
oderMuskelarbeit, verwendet wird. Gleichsam als Neben- 
produkt entsteht dabei W a r m e. Ob der Zucker das einzige 
Material ist, das dièse Energie direkt abgeben kann, ob 
tatsâchlich, wie behauptet worden ist, die Fette vorher 
im arbeitenden Muslcel in Zucker oder zuckerâhnliche 
Stoffe oxydiert werden mûssen, sei hier nicht weiter 
erôrtert. Jedenfalls bilden bei unbeeinfluûter Nahrungs- 
auf nahme die Kohlehydrate eine Hauptquelle der Energie. 
Und deswegen sind die Glykogendepots so wichtig, weil sie 
einen stândigen und leicht zu verwertenden Vorrat 
an Energie fur etwa plôtzlicfa erforderte grôûere Lei- 
stungen des Kôrpers darstellen. Man hat sie ganz passend 
verglichen mit dem „tàglichen Gelddepot", das man auf 
der Bank liegen und jeden Tag zur Verfùgung hat, 
wâhrend die schwerer mobilisierbaren Fettdepots so- 
zusagen Wertpapiere darstellen, die man erst zum Ver- 
kauf bringen mufî. 

Bei dieser Leistung gibt also der Zucker seine Energie 
her, indem er mit Sauerstoff in Beziehung tritt, 
oxydiert wird. Dabei entsteht schlieûlich Kohlen- 
dioxyd und Wasser. Wie aber dieser ProzeB vor sich 
geht, darûber haben wir noch gar keine gesicherte 
Kenntnis. Erst in allerjûngster Zeit beginnt sich das 
Dunkel etwas zu lichten, wenn auch noch nichts be- 
wiesen erscheint. Danach walten in der Zelle des tieri- 
schen Organismus âhnliche Fermente wie in der Hefe 
(S, 69). Der Zucker wird also zuerst quasi vergoren 
bis zu den labilen Zwischenprodukten, die sich bei 
Âbwesenbeit von Og in Âlkohol oder in Milchsàure 
umlagern kônnen ; bei Anwesenheit von O2 hingegen, 
also im normalen Stoffwechsel, werden dièse labilen 
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Stoffe nun von den oxydierenden Fermenten der 
Zelle angegriffen und schliefilich zu den Endprodukten 
oxydiert. Wie gesagt, ist das eine Hypothèse, die sich 
vorlâufig im wesentlichen auf Expérimente an pflanz- 
lichen Zellen stûtzen làfit (Palladin), 

Jedenfalls hat man guten Grund, anzunehmen, dafi 
zum mindesten bei einem Teil des Zuckers die erste 
Phase der Aufspaltung ohne Âufnahnie von Sauer- 
stoff verlàuft, sei eîs, daB direkt Milchsàure entsteht, 
oder auf dem eben berûhrten Umwege ûber die „Zwischen- 
kôrper*^, ans denen unter anderen Bedingungen auch 
Alkohol entstehen kann, der ja auch im Tierkôrper 
gefunden worden ist (S. 8). Und dièse Âuffassung ist 
àuûerst wichtig fur die Bedeutung der Kohlehydrate als 
Energiespender fur die Muskelarbeit. Denn die 
Biidung von Milchsàure resp. Alkohol aus Zucker ist eine 
Reaktion, die Energie liefert, ohne daB Sauerstoff auf- 
genommen werden muB. Sie ist also eine Energiequelle 
in allen den Fàllen, wo der Muskel arbeiten soll, ohne 
genûgende Mengen Sauerstoff zur wirklichen Verbren- 
nung zur Verfûgung zu, haben. Dies ist dauernd der 
Fall bei einigen parasitisch lebenden Tieren (Einge- 
weidewûrmer, Fliegenlarven im Darm), die ihren ge- 
samten Energiewecrisel auf diesem Wege aus Kohle- 
hydraten durch anaerobe Umsetzungen decken (Wein- 
ïand); es kommt aber auch bei Frôschen (Lesser) und 
sogar bei Warmblûtern zeitweise vor. Die in Frei- 
heit gesetzte Energiemenge bei der Milchsàurebildung 
und àhnlichen Vorgângen ist relativ zwar nicht groB 
im Verhàltnis zur totalen Verbrennung, aber groB 
genug, um dem Muskel ûber eine kurze Zeit des 
Sauerstoffmangels hinwegzuhelfen. Und dièse Not- 
wendigkeit tritt auch im scheinbar normalen Leben oft 
genug ein, da, wie Zuntz berechnet hat, bei jeder 
starken Muskelanstrengung in der ersten Zeit der Sauer- 
stoff des Blutes nicht ausreicht, um eine vôllige 
Verbrennung zu bewirken. Es geht also der spâteren 
Anpassung bei solchen Anstrengungen stets eine Période 
relativer Sauerstoffnot vorher, und dabei muB die 
Milchsàurebildung als Energiequelle einsetzen. Nachher 
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verbrennt dann auch die Milchsâure unter Hergabe des 
Restes der Energie. Dièses Vermôgen, ohne Sauerstoff 
Energie zu liefern, ist aber den Kohlehydraten allein 
gegeben, und deshalb spielen sie in der Lief erung von 
Energie fur Arbeit eine ganz ûberragende RoUe, deshalb 
gibt sich der Organismus die grôûte Mûhe, seine Gly- 
kogendepots inuner wieder zu ergânzen, und soUte dies 
selbst im Hunger auf Kosten des KôrpereiweiB geschehen. 
Die Kohlehydr^te sind absolut unentbehrliche Energie- 
reservoire fur die Zeiten des Sauerstoffmangels, und 
kônnen dabei weder durch Fett noch durch Eiweiû direkt 
ersetzt werden. Insofern sind also nicht aile* Kraft- 
spender qualitativ gleichwertig. Gleichwertig sind sie 
— annâhernd .— nur in quantitativem Sinne insofern, 
als sie bei restloser Verbrennung im Maûe ihrer physio- 
logischen Verbrennungswàrme ausgenûtzt werden kônnen. 
Nâheres s. bei Stoffwechsel. 



IL Die cyclischen Substanzen 
des Tierkôrpers. 

Im Tierkôrper kommen eine Reihe von Staffen vor, 
die sich vom Benzolkern ableiten, und die man als 
isocyclische Substanzen bezeichnet, sowie solche^ die 
stickstof f haltige, sogenannte heterocyclische Ringe 
enthalten. 

Zu den isocyclischen Ringen gehôren die Chol- 
esterine und ihre Abkômmlinge, die Gallensâuren. 

Unter den heterocyclischen finden wir die Abbau- 
produkte der Nukleinsauren, die Pu ri ne und Pyri- 
midine. (^ 

Beide Gruppen endlich sind vertreten unter den 
Abbauprodukten der Protéine. Das Proteinmolekûl 
enthâlt aufier den bereits beschriebenen Aminosâuren 
der Fettreihe noch weitere, die einen Benzolring tragen, 
und solche, die von den heterocyclischen Kernen des 
Pyrrols, Indols und Iihidazols abzuleiten sind. 

Die Protéine werden im Darmkanal mehr oder minder 
voUstàndig in ihre Bestandteile gespalten. Was von den 
Spaltprodukten die Darmwand jSassiert hat, oder was 
sich aus KôrpereiweiB selbst im physiologischen Ab- 
bau gebildet hat (vgl. bei Kapitel Protéine), wird nun 
im Stoffwechsel veràndert. Meist geht das weiter bis 
zu den Endprodukten Harnstoff, CO^ und Wasser. Aufier 
diesem direkten Abbau gibt es aber noch Nebenwege, 
sei es, dafi im normalen Stoffwechsel sich aus den Abbau- 
produkten stickstof f haltige Stoffe bilden, die be- 
stimmte Funktionen im Kôrper auszuûben haben, 
sei es, dafi sich unter krankhaften Bedingungen Vor- 
gânge einstellen, die auf solchen abweichenden Wegen 
verlaufen. 

Dièse Vorgânge spielen nun gerade bei den cyclischen 
Abbauprodukten der Protéine eine sehr viel wichtigere 
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Tyrosin gibt mit MiUons Beagens (HgNO, in HNO, 
mit etwas Nitrit) die bekannte Kotfarbung der Protéine. 

Nachweis: Piriasche Beaktion: Tyiosin in konzentrieiter 
H,SO« golôst, neutralisieit und mit 1 Tropfen FeCl, versetzt, 
gibt violette Fârbiing. 

Môrnerache Beaktion: Tyrosin gibt mit starker HtSO« 
und etwas Formaldehyd Gninfârbung. 

OH 

3,5 1-DlJodtyrosin ^ 

\/ "vpr 

Ofl,-CH<çQ^g^ (Jodgorgosaure) 

ist das Spaltprodnkt einiger natûrlich vorkommender jod- 
haltiger Protéine, des Gk)rgonins und Spongins (s. d.)» die z. T. 
auch die entspr. Bromverbind\ing enthalten. Aus kunstlich 
jodierten Proteinen ist dièse Substanz ebenf ails erhalten worden, 
aber bisher nicht aus ThyreoglobuUn. 

1-Adrenalin, Suprarenin, ist der charakteristische 
Bestandteil der Nebenniere (s. unten). Es wird aus 
dieser dargestellt, auch die Synthèse ist gelungen. 

Es bat die Formel Oj/\cH(OH) • CH,NHCH, 

Findet sich auch im Speichel einer Krote (Bufo agua). 
Kristalle vona Sp. 212 •. Schwer lôslich in Wasser und Alkohol. 
Un ôslich in Âther. Lôslich in Sauren, da es basischer Natur 
ist. [a]D= —53'» in HjSO*, in Bssigsâure 43 •. Wirkt redu 
zierend. Géht durch Luft in braunen Farbstoff ûber, ein Vor- 
gang, der durch oxydierende Fermente erheblich verstarkt 
wird (s. unten). 

Im Kôrper entsteht Adrenalin vermutlich aus dem 
Tyrosin. Si chères ist noch nicht bekannt. 

Von sonstigen im Tierkôrper normal vorkommenden 
Benzolderivaten sei nur erwahnt das C h in on CiHaO,, das 
io. der Assel Julus gefunden wurde, das Oantharidin der 
spanischen Fliege Lytta vesicatoria, das ein komplizierteâ 
Dérivât eines hydrierten Benzolringes darstellt, sowie die 
Carmins âure der Cochenillelaus, die sich von einem Doppel- 
pinge Hydrinden ableitet. 

AuBerdem aber entstehen aus diesen aromatischen 
Stoffen sicherlich auch viele Pigmente der Tiere. Tyrosin 
geht durch ein oxydoreduzierendes Ferment, Ty rosinase , 
in Pigmente ûber. Ein Dioxyphenylalanin ist das 
Chromogen des normalen dunklen Pigmentes der Men- 
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schenhaut, wird durçh eine spezifische Oxydâse (s. d.) 
gefàrbt (Dopamelanin). Durch Oxydation verschie- 
dener aromatischer Stoffe entstehen die Tinte der Sepia» 
die Hautpigmente der Insekten und auch der hôheren 
Tiere, das Pigment der Chorioidea, der Tumoren, kurz 
allé die braunen oder schwarzen Pigmente, die man als 
Mélanine zusammenfaBt. Dièse Oxydation geht hâufig 
spontan an der Luft vor sich (vgl. Alkapton S. 94), wie so 
vielfach bei aromatischenBasen,- und wird durch Fermente 
erheblich beschleuhigt. Auch beim Kochen mit Sâuren 
entstehen schwarzbraune Stoffe, die sog. Huminstoffe. 

Bedeutung des Adrenalins, die Hormone, 

Das Adrenalin ist der einzige bisher chemisch genau 
erkannte Vertreter einer sehr wichtigen Klasse von 
Kôrpern, der sogenannten Hormone. Fast allé Organe 
bilden ganz spezielle Stoffe, die in der Regulierung 
der Funktionen eine oft entscheidende RoUe spielen. 
Am besten physiologisch erkannt sind die Stoffe, die in 
den „endokrinen" Drûsen (mit innerer Sekretion) 
gebildet werden, der Schilddrûse, der Nebenniere, der 
Hypophyse und dem Pankréas. Auch in den Genital- 
drûsen werden sie gebildet und im Darm. Welcher 
Art chemisch dièse Stoffe sind, làBt sich nicht sagen, sie 
gehôren wahrscheinlich ganz verschiedenen Klassen an. 
Ein Hormon der Thyreoidea ist z. B. ein Jodeiweifl, 
Thyreoglobulin. Aile dièse Stoffe sind fur den regel- 
mâBigen Ablauf der Vorgànge im Stoffwechsel un- 
bedingt nôtig, bei ihrem Ausfall treten schwere Stôrungen 
auf. Das Adrenalin hat im Tierversuch zunâchst eine 
énorme Wirkung auf den Blutdruck im Sinne einer 
Erhôhung, und zweifellos ist seine Sekretion in das Blut 
eines der Mittel, um den Blutdruck zu regulieren. Da- 
neben steht es aber in wesentlichen, wenn auch nicht klar 
erkennbaren Beziehungen zum Zuckerstoffwechsel, 
und zwar bildet es dabei einen Antagonisten zu einem 
anderen Hormon, das vom Pankréas gebildet wird. 
Bekanntlich bewirkt die totale Éntfernung des Pankréas 
schweren tôtlichen Diabètes. Das soll nun nach neueren 
Anschauungen dadurch mit bedingt sein, daB nach Fort- 
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fall des Pankreashormons das Âdrenalin ohne Einschrân- 
kung seine Funktion erfûUt, das Leberglykogen mobil 
zu machen, so daû nun eine tJberschwemmung des 
Blutes mit Zucker erfoigt. Im normalen Stoffwechsel 
regulieren also dièse beiden Hormone durch ihren Gegen- 
satz den Zuckerstoffwechsel. Dièse Dinge sind noch 
stark hypothetisch, aber sehr wichtig (s. im IL Hauptteil). 
Homogetitisinsiurey 1 ,4-Dioxy phenyl-5-Essigsâure 

OH 

/\ 

'nJcH^ . COOH 

OH 
kommt im Harn ajiisschlieûlich. bei der Aikaptonurie, 
einer sonderbaren Anomalie des EiweiBstoffwechsels, 
vor. Der Harn fàrbt sich dabei schnell dunkel, weil 
die Homogentisinsâure leicht zersetzlich ist. Krankheits- 
symptôme fehlen. 

Prismen, leicht lôslich in Wasser, Alkohol, Âther. Sp. 146 *. 
Stark reduzierend. Auch synthetisch hergestellt. 

Die Aikaptonurie ist wichtig geworden fur die Auf- 
klàrung des normalen Eiweiûstoffwechsels. Die Haupt- 
frage ist die: Ist die Homogentisinsâure ein Zwischen- 
produkt, das aber der normale Organismus weiter 
zerstôrt, so daB der Zufall dieser Abnormitat nur einen 
Einblick in das normale Getriebe gestattet, oder tritt die 
Homogentisinsâure ûberhaupt im normalen Stoffwechsel 
nicht auf? Der normale Mensch verbrennt Homo- 
gentisinsâure ganz glatt, so daB sie also ein Zwischen- 
produkt sein kann. Ob sie es wirkhch ist, ist mit ab- 
soluter Bestimmtheit nicht zu entscheiden, aber wahr- 
scheinlich gemacht. 

Jedenfalls entsteht sie nicht im Darm durch 
Fâulnis, wie etwa die Phenole (s. unten). Wenn aber die 
Homogentisinsâure ein Zwischenprodukt ist, so kann ihr 
Auftreten oder Nichtauftreten bei Darreichung bestimmter 
aromatischer Stoffe an Alkaptonuriker Fingerzeige dar- 
iiber geben, in welcher Weise aromatische Kôrper im 
Stoffwechsel verândert werden. Man hat deshalb mit 
zahlreichen Stoffen solche Versùche gemaèht, die inter- 
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eâsanke Resultate ergeben haben. Ërwâhnt sei z. B., daB 

nach Ëingabe von Phenylalanin die Ausscheidung von 

• Homogentisinsâure zunimmt, sowie dafi aus Homo- 

gentisinsâure sich Âcetessigsàure bilden kann. 

Ein cyclischer Kôrper soU auch das Uronod, der natiip- 
liche Geruchsstoff des Hams sein, der als neutrales gelbes 
Ol in selir geringer Menge isoliert worden ist. Er soll die Formel 
QHjO und die Konstitution eines 3-Oyclohexen-l-on besitz^n. 

2. Faulnisprodukte. 

Durch Fâulnis entstehen folgende Stoffe, die sich 
ira Kôrper auffinden lassen: 

Aus Tyrosin: 

p-Oxyphenylpropionsâ\ire(OH) CeH* - CH, • OH, • COOH, 
im Ham und im Kot. 

p-Oxyphenylessigsâure (OH) C,H4 • CH, • COOH im Darm 
und Ham, bei Kaninchen nach Tyrosinfiitterung. Sie ent- 
stehen vielleicht auch z. T. im Stoffwechsel. 

Aus Phenylalanin: 

/Î-Rienylpropionsâure O^Hj. CH,. OH,. COOHimdPhenyl- 
essigsâure CJÊj- CHa» COOH, nicht im Ham, aber im £ot; 
wohl aber tritt ihr Paarling mit Glykokoll, die Phenacetup- 
saure C^, • CH^CO - NH • CH, • COOH im Pferdeham auf. 

Aus allen diesen Stoffen entstehen bei .weitergehen- 
der bakterieller Zersetzung p-Kresol, o-Kresol C^H^<:^ z*"» 

und Phénol CgH^OH, sowie geringe Mengen Benzoe- 
sâure C^H^COCH. Dièse werden dann im Kôrper 
entgifte.t, und zwar geschieht das hauptsàchlich durch 
Bindung an Schwefelsâure, wobei z. B. Phenol- 
schwef elsâure C^HgO • SO3H entsteht. Dièse „Àther- 
schwefelsàuren" (gepaarte Schwefelsàuren) sind stàn- 
dig im Harn und der Galle vorhanden. Ihre Menge 
schwankt stark mit der Ausdehnung der Fàulnisprozesse 
im Darm. Andere Entgiftungspaarungen sind die mit 
Glykokoll (S. 21) und Glukuronsàure (S. 80). Benzoe- 
sàure wird fast ausschlieBlich als BenzoylglykokoU 
(Hippursàure) ausgeschieden. Phénol und Kresol binden 
sich nicht an Glykokoll, aber an Glukuronsàure, jedoch 
nur bei kûnstlicher Zufuhr von Phénol. Aile dièse 
Vorgânge spielen sich wohl hauptsàchlich in der Leb er ab. 
Einige andere Stoffe, wie z. B. Brenzcatechin, 
das im Harn der Herbivoren vorkommt, sind nicht als 



— 96 — 

EiweiBabkômmlinge, sondern als aus Pflanzenstoffen der 
Nahrung entstammend anzusehen, ebenso wie die 
Benzoesâure der Hippursàure bei Pflanzenfressern' 
(S. 21), bei denen auch wohl die groûen Mengen von 
Phenoleïi nicht allein durch EiweiOfâulnis im Darm 
entstehen, sondern auch aus aromatischen Bestandteilen 
der Pflanzennahrung. 

IL Hydroaromatische Substanzen. 

Die im folgenden beschriebenen kleinen Gruppen 
voïl Kôrpersubstanzen leiten sich von Benzolkernen ab, 
die unter Âuflôsung der Doppelbindungen Wasserstoff 
aufgenommen haben, z. B. vom Hexahydrobenzol: 

Cri2 

HjCr^CH, 

CH, 

1. Die cyclischen Zucker. 

Die einf achsten *) und in ihrer Konstitution sicher- 
gestellten Stoffe dieser Art sind dié sogenannten cycli- 
schea Zucker C^HigO^, die man frûher wegen ihrer 
Elementarformel und ihres sûûen Geschmackes zu den 
Zuckern stellte. Ob sie indessen physiologisçh irgend 
etwas mit ihnen zu tun haben, ist unbekannt**). Es ist 
auch nicht einmal sicher, ob der einzig wichtige unter 
den tierischen Ringzuckern, der Inosit, nicht einfach 
aus der pflanzlichen Nahrung stammt. 

i-Inosit ist in allen tierischen Geweben in geringer 
Menge aufzufinden. Auch im Pflanzenreich ist er sehr 
hâufig, auch als Phosphorsâureester (Phytin). Dieser 
Inosit ist optisch inaktiv, nicht racemischer Natur. Die 
optischen Ântipoden sind in Pfianzen gefunden worden, 

*) Ein hydroaromatischer Kohlenwasserstoff Cs«H|o liegt 
anscheinend in dem Spinacen aus einigen Pischtranen vor. 
**) Fur einen gewissen ZusammeDhang spricht die Ûber- 
fûhrbarkeit von Inosit in Furfurol, das ein charakteristischea 
B^aktionsprodukt der echten Zucker darstellt (Neuberg), s. a. 
S.- 84. 



— 97 ^ 

Es ist ein Hexaoxyhexahydrobenzol 

CH(OH) ^ 

(OH)OCf "^NcHCOH) 
(OH)OCîv,/CH(OH) 

CH(OH) 
Weiûe KristaUfe, Sp. 225*, LosUch in Wasser. 

Andere Kingzucker sind der isomère Scyllit in den 
Knorpelfischen, sowie die pflanzlichen Cocosit, iind Quer- 
cinit. 

Der Mytilit ans dem SchlieBuinskèl der Miefimuschel 
enthalt nur fiinf Oxygruppen. 

Ein Znckerderivat mit einem Punf ring ist. das Olncal, 
diurch Rednktion von Glucose von Emil Fischer erhalten. 
Es hat die Formel 

n,Oi {OHOH 

HOHjO . Hcl )0: CHOH 

O 

Es hat insofern Interesse, als es nâch einer neuen Ansicht 
in den tierischpn Nukieinsâuren vorkommen soll. 

[ 

2. Cholesterine* 

Das Gh. und einige wohl aus ihm entstehende Stoffe 
sind die einzigen Repràsentanten der Gruppe der Sterine 
im. Tierkôrper. 

Biologisch rechnet man die Gruppe der Sterine 
zu den Lipoiden (S. 49), obwohl sie ch^misch mit 
den Phosphatiden nicht die geringste Verwandtschaft 
aufweisen. Es sind vielmehr Kôrper, deren chemische 
Grundlage komplizierte hydrierte Kohlenstoffringe sind. 

Das eigentliche Cholesterin Q*i^Yi^fiii;i ist frei und 
in seinen Fettsàureestârn ein fast ùberall aufzufindender 
Zellbestandteil. Sehr reichlich findet es sich im G^hirn, 
wo es nahezu 20% der Trockensubstanz in der weiBen 
Hirnmasse ausmacht. Férner ist es in der Galle vor- 
handen und auch in Gallensteinen, die besonders reich 
daran sind. Seine Ester finden sich im Blut, Niere, 
sowie in den Hautsekreten, namentiich im WoUfett. 

Oppenheimer, Orundrifi der Biochemie. 2. Aufl. 7 
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Cholesterin kristallisiert in Nadeln, die unlôslich in Wasser 
sind, lôslich in Alkohol, Ather, Benzol nsw. Sp. 147 °. Optisch 
aktiv, [a]D in Ohloroformlôsung —36®. 

Nachweis durch die Probe nach Salhoujski: Die Losung 
in Chloroform gibt mit konzentrierter Schwefelsàure eine 
kirschrote Fârbiing, wahrend die Schwefelsàure selbst grun- 
liche Fluoreszenz zeigt ; oder durch Himbeerf ârbung mit einer 
Spur Bhamnose und konzentrierter Schwefelsàure.. Die Jod- 
zahl ist 68 %.- Quantitative Bestiomaung durch die in Alkohol- 
âther fast unlôsliche Verbindung mît Digitonin. 

Von den Estern seien erwàhnt das Oleat, Sp. ca. 
42^, Stearat, Sp. 82®. Hauptsàchlich im Blutserum. 

Konstittition. Ûber die chemische Zusammensetzung 
des Oholesterins-haben die letzten Jahre etwas Licht gebracht. 
Es ist jedenfalls ein sekundàrer Alkohol eines komplizierten 
Bingsystems, des Oholestens. Dies besteht aus 4 Cyclo- 
hexanringen mit einer Doppelbindung und einer Isooktyl- 
seitenkette. Die zuletzt aufgestellte wahrscheinliche Konsti- 
tutionsformel des Oh. nach Windaus ist: 



CF. 



HO' 




CHa 

OH . OH, . OjH,, 



Dem Cholesterin verwandt sind noch folgende im 
Tierkôrper . vorkommende Substanzen : 

Isocholesterin im WoUfett. Gibt nicht die SaUcotoskische 
B. Sp. 194». 

Koprosterin Im Kot auch des Menschen. Sp. 95*. Gibt die 
Farbreaktionen des Oholesterins. Ist ein Beduktionsprodukt 
des Oholesterins, Dihydrocholesterin, das durch Darmbakterien 
entsteht, wâhrend das 

Hippokoprosterin im Pferdekot, das noch stàrker redu- 
■iert ist, anscheinend aus pflanzlichen Sterinen der Nahrung 
entsteht. 
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Spongosterin aus Schwàmmen. Sp. 120 «. Enthalt eben- 
falls raehr Wasserstoff als Cholesterin. 

Eine dem Cholesterin âhnliche Substanz lâût sich auch 
in den allerniedrigsten Lebewesen, dem Aethaliuni (Lohbltite), 
nachweisen, das Paracholesterin. AuBerdem findet sich 
im Blut und den Geweben ein Oxy cholesterin. 

Weitere Sterine finden sich ûberall im Pflanzen- 
reich verbreitet, von denen wir hier nur das Phyto- 
sterin, das Sitosterin und das Lupeol nennen 
wollem Ans ihnén bilden sich im Stoffwechsel vermut- 
lich die tierischen Cholesterine, wenn auch irgendwelche 
sicheren Kenntnisse dariiber nicht vorhanden sind; nach 
einer anderen Annahme sollen sie aus ôlsàure entstehen 
und sich danach von den Fetten ableiten. 

3. GallensSiiren. 

In der Galle der Wirbeltiere kommen eine ganze 
Reihe von miteinander verwandten Substanzen vor, 
deren Konstitution noch nicht aufgeklârt ist. Sie bilden 
sich wahrscheinlich aus den Cholesterinen , da sie mit 
^«n Oxycholesterin gemeinsame Farbenreaktionen zei- 
gen. Sie bestehen auch im wesentlichen aus hydrierten 
Benzolkernen. 

Cholsâure oder Cholalsâure kommt in der Galle kaum 
frei vor, so'ndern gebunden an Glykokoll als Glykochol- 
sâure oder an Taurin als Taurocholsâure, durch deren 
Spaltung mit Alkalien man sie darstellt. 

Sie ist in Kristallen vom Sp. 198® zu erhalten, die in 
Wasser schwer lôslich sind, leichter in heiôem Wasser und 
Alkohol. Mit Alkalien bildet sie lôsliche Salze. [a]© = +35 ®. 

Sie gibt eine âufierst empfindliche Blaufârbung mit 
Jodlôsung, sowie eine Rotfârbung mit Furfnrol {Peitenkofersche 
Beaktîon. ) 

Sie hat die Formel C24H40O6. Zum Zweck der Aufkl&rung 
der Konstitution sind eine grofie Anzahl von Oxydations- 
produkten dargestellt worden, die man als Dehydrocholsâure, 
Biliansâure, Oiliansâure nsw. bezeichnet hat. 

An weiteren Gallensàuren enthalt die Menschen- 
galle noch Desoxycholsâure Cg^H^oO^^, Fellinsàure, 
die Rindergalle die schôn kristallisierende Litho- 
cholsâure C24H4QO3. Bei anderen Tieren (auch Vôgeln 
uîid Fischen) sind eine Reihe weiterer Gallensàuren 
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gefunden worden, stets gebunden, meist an Glykokoll, 
auch an Schwefelsàure. 

Die Oholeinsâure der Menischengalle ist nach neuereu 
Forschiuigen (Wieland) eine Kombination von Desoxychol- 
sâure mit Pabnitin- resp. Stearinsàure, und zwar 1 Mol. Fett- 
sâure mit 8 Desoxyoholsâtire, die auch aus den Komponenten 
erhalten werden kann und sehr bestânditç ist. 

Die Sâuren der Menschengalle, Cholsaure und Desoxy- 
cholsâure , geben etn gemeinsames Oxydaitionsprodukt der 
Formel OsaHaeOg, das eine vierbasische Sàure , die Oho- 
loidansàure ist. Von der Konstitution dièses ÎKôrpers 
sei nur erwàhnt, daû er einen Hexahydrobenzolring und eine 
komplizierte Seitenkette enthâlt. Die Ciliansàure ehthalt dann 
zwei, die Cholsaure selbst drei hydrierte Benzolkeme, von 
denen zwei zusammenhângen, der dritte durch eine C-Kette 
von ihnen getrennt ist. 



COOH^ \ — (CH,)6 —^ \^ ^ — OHg . OH 

^ CH, . OH 



OH 

wàre die ungefâhre Formel. Nennt man den zugrunde liegen- 
den ringfôrmigen Komplex CsaHfo Cholan, so ist also die 
Cholsaure eine Trioxycholahcarbonsaure. 

Glykocholsfiure fehlt bei reinen Carnivoren, haupt"- 
sàchlich in der Rindergalle. 

Nadeln oder Prismen, ziemlich schwer lôslich in Wasser, ' 
leicht in Alkohc^ und Alkalien. Sp. 138 <» [a]D= + 2®. 

Taurocholsâure in den meisten Gallen, beim Hunde 
der ausschlieBliche Bestandteil. 

Nadeln, an der Luft zerflieBend, leicht lôslich in Wasser, 
schwer in Aikohol, unlôsUch in Ather usw. Zersetzt sich von 
100» ab. 

Âhnlich Glyko- und Taurocholeinsâure. Scymnolschwefel- 
saure ist der Bestandteil der Galle von Fischen (Haifisch. 
Bochen). 
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B. Derivate heterocyclischer Ringe. 

I. Spaltprodukte der Protéine. 
1. Genuine Spaltprodukte der Protéine. 

p-<»>Prolin, I-o-Pyrrolidincarbonsâure 

CH3 . CH — COOH 

LiXT2 • l-<rX2 

ist ein Dérivât des Pyrroiringes 

CH = CHv^ 

'NH 



CH = CH^ 



und findet sich bei der Spaltung aller Protéine. 

Nadeln, leicht lôslich in Wcusser und Àlkohol. [a]]>=s 
— 77,4 •. Sp. 206». 

Daneben findet sich noch ein 1-Oxyprolin, bei dem die 
Oxygruppe in ^'-Stellung steht. Femer kommt wahrscheinlich 
noch eine Pyrrolidoncarbonsàure prâformiert vop, die in 
sehr engen Beziehungen zur Glutaminsaure steht, in die sie durch 
Aufnalune von Wassep leicht iibergeht, resp. ans der sie lun- 
gekehit nnter Wasserabspaltung entsteht. 

/COOH /COOH 

CHj — CH — NHj VL CHj . CH . NH 



CH, . CHa . COOH CH, . CH, • CO. 

Es ist nicht ausgeschlossen, daû dièse Pyrrolkôrper sogar 
die Muttersubstanzen der Œutaminsaupe sind. Freilich ist 
es auch nicht absolut sicher erwiesen, ob sie nicht umgekehit 
z. T. bei der Darstellung ans anderen Aminosâuren durch King- 
schlieBung sich bilden, die ja gerade beim Pyrrol so leicht ein- 
tritt. Allerdings ist es aus verschiedenen Grûnden fur das 
Ppolin sicher, dafi es im Biweiûmolekiil prâformiert vor- 
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Kymireiisftlirey y- Oxy-a-Chinolincarbonsàure 

OH 




die sich hâufig im Hundeharn vorfindet. Da die Sàulre in 
kaltem Wasser unlôslich ist, kann aie einfach durch HGl ans- 
gef&llt werden. Die Entstehung ans Tryptophan ist sicher, 
ihr chemischer Weg nicht ganz klar. 

Weitere tierische Chinolinderivate sind ein Methyl- 
chinolin in der Analdrùse des Skunks, sowie die Salamander- 
hautgifte Samandrin usw. 

Wichtiger sind die Fâulnisprodukte des Tryptophans: 

C . CHj . OOOH 

Indolessigsâure ^H ^ frviher als Skatolcarbonsaure 

-NH 



aufgefafit, konmit auch im normalen Harn vor. Von ihr 
leitet sich das Urorosein ab. 

Indol C,H4<^{J>CH und Skatol C.Hy >ch' 

entstehen zwar bel der Fàulnis der Protéine und kommen 
im Darmkanal und im Eiter vor, gehen aber nicht als 
solche in den Harn ûber, sondern werden vorher oxv- 
diert, wohl hauptsàchlich in der Leber. 

bidoxyl CeH4<^(9j^)>CH ist die wichtigste Sub- 

stanz. Sie erscheint nur als gepaarte Sàure (S. 94) 
mit Schwefelsâure oder Glukuronsàure im Harn. Die 
bekannten Farbreaktionen des Harns („Indikanreak- 
tionen") beruhen auf einer weiteren Oxydation des In- 
doxyls, z. B. mit Eisenchlorid. Dabei entsteht vor allem 

Indigblau, der echte Indigofarbstoff, 
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der bisweilen auch direkt im Harn oder Sehweiû auftritt 
(blauer SchweiB). Daneben entsteht stets das isomère 
Indirubin von roter Farbe. 

Von den sonstigen Harnfarbstoffen sind das 
Skatolrot und das stets vorhandene Urorosein 
ebenfalls Indolderivate. lîber die beiden anderen 
einigermaBen charakterisierten Farbstoffe dçs Harns, 
Urochrom und Urerythrin, weiB man gar nichts 
bezûglich der Konstitution. Urochrom ist schwofel- 
haltig. 

Ein Indigoderivat, und zwar Dibromindigo ist der 
Schneckenpurpur von Murex brandaris. 

Der Farbstoff der Betina, der Sehpurpur (Brytthropsin), 
der im Lichte gelb wird, ist unbekannter Natur. 



IL Blut- und Gallenfarbstoffe, Chlorophyll.*) 

1. Blutfarbstoffe. 

Echte Blutfarbstoffe, die zu Trâgern der respirato- 
rischen Funktion berufen sind, finden wir bei allen 
Wirbeltieren sowie bei einigen hochorganisierten Averte- 
braten, nâmlich MoUusken und Anneliden. Aile dièse 
Stoffe sind dadurch charakterisiert, daB sie einen Schwer- 
metallkomplex in ôrganischer Bindung enthalten Bei 
den meisten ist dies Eisen> bei einigen wenigen Kupfer. 
Neuerdings bat man bei A s ci di en noch Vanadium 
in Blutkôrpern gefunden. Bei den hôhéren Tieren sind 
dièse Farbstoffe absolut auf die geformten Elemente, 
die roten Blutkôrper, beschrânkt; das Sérum ist farblos, 
nur bei Besehâdigung der Kôrper (Hâmolyse) geht der 
Farbstoff in das Sérum ûber. Dièse Farbstoffe sind die 
Tràger der wesentlichsten physiologischen RoUe des 
Blutes, indem sie den Gasaustausch zwischen der 
AuBenluft und den Geweben vermitteln, namentlich 



♦) Die Blutfarbstoffe als solche gehôren eigentUch zu 
den Proteiden. Da sie aber ihre Wichtigkeit ausschliefilich 
dem Farbstoffkomplex verdanken, seien sie hier in diesem 
Zusammenhange behandelt. 
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den Sauerstoff zu den Zellen hintransportieren. Dièse 
Fâhigkeit zum Transport des Sauerstoffes beruht vor 
allem darauf, daB sich zwischen dem Hauptblutfarb- 
stoff, dem Hamoglobin, und seinem Oxydationsprodukt, 
dem Oxyhàmoglobin, eine sehr leicht umkehrbare Re- 
aktion abspielt, die bei Anwesenheit des Sauerstoffes 
ebenso leicht zu seiner lockeren Bindung wie bei Mangel 
zur Abgabe fûhrt. Dièse Reaktion ist augenscheinlich an 
das Eisen gebunden, das ja auch in vielen anderen Oxy- 
dationsreaktionen innerhalb und auBerhalb der leben- 
den Substanz eine wichtige RoUe spielt. 

Die Blutfarbstoffe kônnen sich im Tierkôrper syn- 
thetisch bilden; auf welchem Wege, dariiber sind wir, 
wie bereits erwàhnt, noch nicht unterrichtet, man muû 
nur als wahrscheinlich annehmen, daB sie aus heterozy- 
klischen Stoffen, wie Prolin oder Tryptophan, event. 
Glutaminsàure (S. 101) entstehen. Sehr merkwiirdig ist 
ihr augenscheinlicher enger Zusammenhang mit dem 
respiratorischen Farbstoff der grûnen Pflanzen, dem 
ChlorophyU. 

Auch ùber die Umsetzung der Blutfarbstoffe selbst 
im Stoffwechsel sind wir wenig unterrichtet. 

Sie werden vermutlich zum Teil immer wieder 
regeneriert, so daB nur ein Teil weitergehend abgebaut 
wird. Die Aufnahme und AJ^gabe von O2 scheint be- 
liebig oft ohne Altération des Farbstoffmolekules statt- 
finden zu kônnen. AuBerdem sind sie zweifellos die 
Quelle der Gallenfarbstoffe und einiger Harn- 
farbstoffe, ûber die wir noch nichts Sicheres wissen. 

Die wichtigsten Blutfarbstoffe, Hamoglobin, Oxy- 
Kàmoglobin, Methàmoglobin usw., bestehen aus 
einem EiweiBkôrper und der eigentlichen charakteristi- 
schen Farbstoffgruppe. Der EiweiBkôrper ist das 
Globin, ein den Histonen nahestehendes Protein, das 
wir an dieser Stelle wiederfinden werden. 

Die Zusammengehôrigkeit der einzelnen Stoffe làBt 
sich etwa durch folgendes Schéma versinnbildlichen : 



t-i,. 
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* 

(+ Oj lockep gebundeu) (-j- O, in fester Bindung) 
Oxyhamoglobin •«-«: Hâmoglobin »-> Methâmoglobin ' 

/ \ \ /' \ /■ \ 

Globin Ot Hâmochromogen Globin Hàmatin Globin 

ï ï 

Hamatoporphyrin Hàmatoporphyrin 

(eisenfrei) 



a) Die Farbstoffkomponente. 

Die Verhàltnisse dieser Gruppe von Kôrpern sind 
durch neuere Forschungen in den Haupteûgen geklàrt, 
doch bestehen noch Widersprûche, so daû wir hier nur 
auf das AUerwichtigste eingehen kônnen. 

Wir wissen bisher etwa folgendes: 

Ein aus vier Pyrrolkernen in komplizierter Bindung 
aufgëbauterKôrper, den man unterdemNamen Hàmato- 
porphyrin dargestellt hat, nimmt Ëisen auf, und 
zwar so, daû das Eisen 2 Imidwasserstoffe ( — NH) 
zweier Pyrrolringe ersetzt*) und sie dadurch verbindet. 

Dabei entsteht ein eisenhaltiger Stoff, das Hâmo- 
chromogen. An das Eisenatom lagern sich die Gase 
an, die vom Blutfarbstoff und seinen Spaltprodukten 
aufgenommen werden, also je nachdem Sauerstoff oder 
Kohlenoxyd. 

Das Hâmochromogen enthàlt das Eisen im Oxydul- 
zustand, also zweiwertig, bei der Bindung von Sauer- 
stoff bleibt das Fe zweiwertig und es entsteht ein Per- 

oxyd J5>Fe . . . Og. 

Dièses Hâmochromogen ist der eigentliche Paar- 
ling des Hâmoglobins, das Peroxyd der des Oxy- 
hamoglobin s. Ganz davon zu trennen ist ein anderes 
eisenhaltiges Spaltprodukt des Blutfarbstoffes, das aus 



*) AuÛerdem ist es wahrscheiulich noch durch zwei 
Nebenvalenzen an die anderen Pyrrolstickstoffe gebunden, 
doch kann ich auf dièse Frage nicht genauer eingehen. 
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ihm bei der Spaltung bei Gregenwart von Luft entsteht 
und frûher immer fur das eigentliche Spaltprodukt 
des Oxyhàmoglobins gehalten wurde, das Ha m a tin. 
Dièses enthàlt das Eisen als Oxyd, also dreiwertig. 
Es ist anzusehen als das Spaltprodukt des Methàmo- 
globins, einer Abart des Blutfarbstoffes, die aus Hâmo- 
globin durch Oxydation entsteht und den Sauerstoff 
nicht in lockerer Bindung wie das Oxyhàmoglobin ent- 
hàlt, sondern in f ester Hydroxylbindung am drei- 
wertigen Eisen. >Fe . OH. 

Als Salze dièses Hâmatins sind die sogenannten 
Hâmine anzusehen, z. B. Chlorhàmin, die aus Hàmatin 
durch Salzsàure usw. entstehen und an Stelle des OH 
ein Cl besitzen, am Eisen gebunden: >Fe • Cl. 

Dièse im wesentlichen den Anschauungen von Kiieter 
entnommene tJbersicht hat wenigstens den Vorzug, daO 
sie imstande ist, ein verstândliehes Bild fiir die Um- 
wandlungen der Blutfarbstoffe und die Anlagerung der 
Gase zu gebenf Sie ist deshalb fur den Anfànger sehr 
zur Orientierung geeignet. Es darf aber nicht verschwie- 
gen werden, daû gegen wichtige Punkte, vor allem 
gegen die Zweiwertigkeit des Eisens im genuinen Blut- 
farbstoff, energisch Widerspruch erhoben ist. 

Dièse Frage, in welcher Form also das Eisen im 
genuinen Blutfarbstoff gebunden ist, wird auch vor- 
lâufig dadurch nicht geklàrt, daB die Konstitution des 
Hâmins im wesentlichen bekannt geworden ist (s. u.). 
Denn daû dies das Fe als dreiwértiges Eisen in kom- 
plexer Bindung enthàlt, ist ja allgemein anerkannt. 

Hfimochromogen entsteht aus Hàmoglobin durch 
Alkalispaltung bei AusschluO von Sauerstoff, anderer- 
seits aus Hàmatin durch Reduktion, am besten mit 
Hydrazin. 

Es kristallisiert schôn; wird am besten durch sein 
sehr charakteristisches Spektrum gekennzeichnet, das 
auch den Blutnachweis selbst in sehr verdûnnten Lô- 
sungen gestattet. Es zeigt einen Streifen im Gelbgrûn 
zwischen D und E und einen zweiten bei E. 

Es ist eine Sâure, in alkalisçher Lôsung mit kirsch- 
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roter Farbe bestandig. Stârkere Sâuren zerstôren es 
schnell. Unlôslich in Wasser, Alkohol und Àther. 

Hamochromogen geht durch Zink und Eisesstg 
unter Verlust des Eisens in Hâmatoporphyrin uber und 
kann auch aus diesem durch Aufnahme von Eisen unter 
Luftahschlufl synthetisch erhalten werden. 

Fig. 1. 



Teichmannsche Hànfiinkristalle. Vergp. 175. 

Hfimatin bildet sich aus Hâmoglobin durch Sauren 
bel Luftzutritt. Am besten erhàlt man es aus Kristallen 
durch Pepsin und HCl (o-Hàmatin) , oder aus Hamin 
durch Alkalien. 

Hâmatin ist bisher nicht kristaliisiert erhalten wor- 
den: schwarzblaue Substan;. 

UnlÔBlich in Woseer, Alkohol, Âther, Idslich in Sauren 
und Alkalien. Hamatin ist eine Saure, die wahrscbeinlich 



_ 110 — 

2 fpeie Carboxyle enthàlt. Durch starke Sâuren geht es eben-» 
falls unter Eisenverlust in Hâmatoporphyrin ûber. Es bindet 
Sauerstoff und CO nicht mehr, wohl aber HCN. 

Das aus dem Chlorhyd at Hàmin durch Alkalien g e- 
wonnene Hâmatin verha't sich von dem durch Pepsin-HCl 
aus Blutfarbstoff gewonnenen etwas verschieden. 

Die Hatnine sind, wie erwâhnt, die Salze des Hâmatin 
mit Halogehen. Es wird dabei das OH des Hâmatin 
durch Cl oder Br ausgetauscht. 

Das Chlorhàmin entsteht durch Behandeln von Elut 
mit kochendem Eisessig und Kochsalz, dabei entsteht es 
in Form.der bekannten Teichmannschen Hâminkristalle, 
die seit langem zum Nachweis von Blut dienen. (Fig. 1.) 

Aus Verdauùngshàmatin (a) entsteht es direkt durch 
HCl, aus dem anderen schwierig. 

Rhombische, doppeltbrechende, braungefârbte Sâulen. 
Durch Anilin wird em Molekiil HCl abgespalten, es entsteht 
das Dehydrochloridhâmin, das dem Hâmatin àhhlich ist. 
Durch Anlageruîig von Wasserstoff geht Hânûn in Mesohâmin 
ûber, das Eisensaiz des Mesoporphyrins (s. u.)« 

Hfttnatoporpbyrin ist das erste eisenfreie Umwand- 
lungsprodukt, das aus den bisher genannten durch Sâuren 
entsteht. Eine Spaltung des Molekuls tritt dabei nicht 
ein (s. u.). Durch Wiederaufnahme von Fe kann es je 
nachdem in Hâmochromogen oder Hâmatin ûbergehen. 
Es bildet Salze mit Sâuren und Alkalien. Als Chlor- 
hydrat schôn kristallisiert (Fig. 2), doch ist auch das 
freie Hph. kristallisiert zu gewinnen. 

Es ist eine zweibasische Sâure. 

Mesoporphyrin entsteht daraus und direkt aus Hâmin 
durch Eeduktion, ist dem Hâmatoporphyrin sehr âhnlich. 
Man kann in diesen Komplex das Eisen wieder einfûhren, 
danii erhalt man das Mesohànain, das 2 H mehr enthàlt 
als Hâmin, und auch direkt aus Hâmin erhalten werden kann 
(s. o.). Éin weiteres Porphyrin hat Willstàtter neuerdings 
durch Beduktion aus Hâmatoporphyrin kristallisiert erhalten, 
das Hâmoporphyrin. 

Zwei weitere Porphyrine sind im Harn und Kot auf- 
gefunden worden. Das Hamp. tritt bei einer eigenen Stoff- 
wechselanomalie auf (Haematoporphyrinuria congenita), ferner 
bei Fieber, Vergiftungen. Das Harnp. ist aber nicht mit dem 
Haematop. identisch. Es hat* die Formel C4g^'B^^NgOt9 {Mans 
Fischer), Das Kotp. hat 4 Carboxylgruppen weniger C86ÎIteN408 ; 
es ist ebenfalls im Harn vorhanden. 
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t]ber die Konstitution und den Zusammenhang 
dieser Stoffe haben die neueren Forschungen, vor allem 
von Kiister, Willetàtter und Hans Fischer einiges Licht 
gebracht, wenn auoh die endgttltigeii Fonneln der Natur- 

Fig. 2. 



Salzaaures Hamatoporphyrin. 

stoffe noch nicht sicher sind. Was feststeht, ist etwa 
folgendes : 

Bei oxydativer Spaltung liefem dièse Stoffe eratens 
das Imid der Hàmatinsàui^. 

Il >NH 

COOH . OH, ■ CH, - 0— CO^ 
Bowie das Anhydrid derselben Sàure, ferner durcVAbepaltung 
von CO,: 

Methylathylmalemiinid . 
OH, ■ O - CO. 

il >NH 

C,H. . G . ce/ 
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Bel reduktiver Spaltung dagegen entsteht ein Gremiâch 
verschiedenep Pyrrolderivate, das sog. Rokhàmopyrrol, in dem 
bisher gefimden worden sind: 

OHjO(j)-(g)CCgB[s CHjC-C.CjHg OHjO-CCgHj 



M 



OHgC^i) (4)CH HO eCHg CH3O COHj 

\/ \/ \/ 

NH NH NH 

Hàmopyrrol Kry ptopyrrol Phy llopyrrol 

l,2Diiuethyl3Âthyl- 2,4Dimethyl3Âthyl- 1, 3, 4 Trimethyl; 
pyrrol pyrrol 3 Âthylpyrrol 

und ein 2 Methyl 3-ÂthylpyiToi. Bei saurer Beduktion ent- 
, stehen Sàuren, so vor aUem die Carbonsâure des Haxno- 
' pyrrols, die Phonopyrrolkarbonsàure (Dimethylpyrryl-. 

propionsaure) 

CH3C — C . CH, . CH, . COOH 

i; il 

CH3 . c CH 

\/ 
NH 

daneben die Carbonsàizre des Phyllopyrrols, und wahrschein- 
lich aiich des Kryptopyrrols. 

Dièse Stoff e lief ern bei der Oxydation die oben erwàhnten 
Produkte. Zu denselben Spaltprodukten fuhrt nach Will- 
stdtter der Abbau des Chlorophylls, das aber an SteUe des 
Eisens organisch gebundenes Magnésium enthâlt. Auf die 
Einzelheiten der Chlorophyllfrage sei hier nicht weiter ein- 
gegangen. Fur die Aufklarung der Zusanunensetzung des Blut- 
farbstoffs sind aber dièse Arbeiten deshalb von grofier Bedeu- 
tung geworden, weil Willstàtter zeigen konnte, daB die von 
ihm aus Chlorophyll dargestellte Kemsubstanz, das Atio- 
porphyrin, auch aus Blutfarbstoff , resp. aiis Hàmo- 
porphyrin erhalten werden kann^ und zwar durch Abspalten 
von Kohlendioxyd. 

Nach. WiUatatter entwickelt sîch nun die Konstitution 
der Stoff e folgendemxaBen: 

Das Aetioporphyrin bat die Formel CaiHgeN*! ist also' 
sauerstofffrei. Es enthalt vier Pyrrolringe, drei davon sind 
entsprechend den bekannten Bestandteilen des Hâmopyrrols 
mit Methyl- resp. Âthylgruppen besetzt, wàhrend der vierte 
anscheinend einen Komplexring bildet, so dafi folgende Formel 
resultiert : 
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CH = OH 



CHj — C — CH 

\ 

CjHs • C — C 



N 



N 



CoHji • C 



■2-«J-6 






C- 



-n/ 



;NH 



C = C 



C 

/ 
\ 

C 

/ 
\ 



C 



c 



c 



c • C2H5 

c 



CH, CH3 CH, CHg. 

Nmi ist Hâmoporphypin (ebenso wie einige isomère 
Popphyrine ans Chlopophyll) eine Dikarbonsàure dièses 
Kems, folglich hat dieser Kôrper und das isomère Meso- 
porphyrin die Formel 

und damit folgt weiter fur Hâmatopopphyrin, das anstatt 
einiger Wasserstoffe an den Seitenketten OH enthalt, 

und schliefilich ftir Hâmin 

CHa.O^N^Fe Cl. 

Sowohl das Magnésium im Chlorophyll, wie auch der FeCl- 
Komplex im Hâmin fiigt sich durch Ersatz der beiden freien 
Imidwasserstoffe in die obige Formel ein, jedoch mufi das 
Hândn selbst, da es noch weniger H enthalt, eine noch kom- 
pliziertere Einzelstruktiur besitzen, die WillsidtteT hypothetisch 
formuliert, auf die ich hier, aber nicht eingehen kann. Das 
Wesentliche ist also die Zusammensetzung des Hàmins aus 
4 substituierten Pyrrolkemen, die einerseits durch eine 
— C — C — Gruppe, andere^seits durch FeCl zusammen-» 
gehalten werden. Dementsprechend kônnte i «i Hàmochromo- 
gen statt des >FeCl-Komplexes ein >Fe'*, im Hâmatin ein 
>Fe • • • OH als Bindegiied auftreten. (S. 107.) Die Ansichten 
von KusUr und Hans Fischer sind etwas abweichend. Kûster 
nîmmt als Bruttoformel ftir Hâmin Cg|HM04N4Cl an. 

b) Die eigentHchen Biutfarbstoffe. 

Aus dem eisenhaltigen Farbstoffkomplex bauen sich 
nun durch Anlagerung des basischen Histons Globin 
(S. 197) in vermutlich salzartiger Bindung die eigentlichen 
Biutfarbstoffe auf. 

Die beiden Farbstoffe des normalen Blutes sind das 
Hàmoglobin und sein Sauerstoffadditionsprodukt, das 

Oppenheimer, Qrundrifi der Biochemie. 2. Aufl. ^ 
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Oxyhâmoglobin. Die Kristalle, die aus Blut bei 
Luftzutritt zu erhalten sind, stellen das Oxyhâmoglobin 
dar. Diaser Farbstoff macht den grôBten Tei! der 
Trockensubstanz der Blutkôrper aus, beim Mensch«n 
ca. 90%, beim Hund etwas weniger, bei Vôgein und 
Schlangen erheblich weniger (50—60%). 100 ccm Blut 
enthalten beim Menschen ca. 12—15 g Hâmoglobin. 

Fig. 3. 



Dièses besteht wieder aus ca. 95% Globinund etwa 5% 
Hâmochromogen. 

m Nach Bottazzi ist der Blutfarbstoff unter natiir- 
licbsn Bedingungen als Alkaliverbindung vorhanden, die 
sehr stabil ist und nur durch langdauernde Dialyse 
gesprengt wird, wobei das Hb als Sâure ausfallt. Es 
lâQt sich aber aucb durch Sâuren wieder lôsen. Der 
Blutfarbstoff ist also wie aile Protéine ein Ampholyt 
(S. 149). 

OxyhSmogloUn O^Hb. 

Die Darstellung der Kristalle (Fig. 3) geschieht z. B. 
so, daO die zentrifugierten undvom Sérum durch Waschen 
mit Iproz. Kochsalzlôsung befreiten Erythrocyten mit 
âtberhaltigem Wasser zerstort, lacktarben gemacht wer- 
den, Dabei wird der Zusammenhang mit dem Stroma 



y 
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zerstôrt, der Farbstoff gelôst. Nach Zusatz von etwa 
20% Alkohol wird auf etwa — 5*^ abgekûhlt, worauf sich 
nach einiger Zeit die Kristalle abscheiden. 

Die Kristallisationsfàhigkeit verschiedener Blut- 
arten ist sehr verschieden, Meerschwein und Hund leicht, 
Mensch und Rind schwer. 

Die Kristalle verschiedener Tierarten sind in bezug 
auf Lôslichkeit und Kristallform verschieden, die Ëigen- 
schaften àndern sich ferner beim weiteren UmkristaDi- 
sieren. Das liegt aber nicht an einer wirklichen Ver- 
schiedenheit der verschiedenen Oxyhàmoglobine, sondern 
an Verunreinigungen und Auftreten von Zersetzungs- 
produkten. Bei sehr sorgfâltigem Àrbeiten gelingt es, 
Kristalle zu gewinnen, die bei jeder Prûfung den Ëindruck 
eines einheitlichen chemischen Kôrpers machen, 
dessen Eigenschaften konstant ^ind. 

02Hb istoptisch aktiv, seine Drehung ist [a]c = + 10®. 
Sein Molekulargewicht ist etwa = 16000. 

Bei allen Blutfarbstoffen werden die Eigenschaften 
pràzisiert vor allem durch drei Konstanten, deren Bc- 
stimmung immer widerkehrt. 

1. Dar Eisengehalt, der vom Gehalt an Farb- 
stoffkomplex abhângt. Er ist beim kristallisierten O^Hb 
konstant. Die besten Pràparate zeigen nur Schwan- 
k^ingen zwischen 0,32 und 0,34% bei allen Tieren und 
beim Menschen im nornialen und pathologischen Blute. 

2. Das optische Verhalten. Hier mufi man 
wieder unterscheiden die qualitative Priifung der Ab- 
sorptionsspektren und die quantitative Messung im 
Spektrophotometer. Das Spektrum aller Blutfarb- 
stoffe, auch das der eiweiBfreien Komponenten, zeigt 
charakteristische Absorptionsstreifen, die an ganz 
bestimmten Stellen des Spektrums liegen. An diesen 
Stellen wird durchfallendes Licht besonders stark ab- 
sorbiert. Das Spektrum des OgHb und des strômenden 
Bluts, das man an lebenden Kapillaren beobachten kann, 
ist vôllig identisch bei allen Oglib besitzenden Tieren. 
Es besteht (Fig. 4, 5) aus zwei im Gelbgrûn gelegenen 
direkt sichtbaren Absorptionsstreifen zwischen den Jmttn- 
Ao/Î3rschen Linien D und E, deren Maxima bei A = 579 

s* 
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Es ist, wie auch die meisten anderen Purinkôrper, 
von Emil Fischer synthetisch dargestellt worden. 

Die drei wichtigsten Gruppen der Purine sind 

Âdenin und Hypoxanthin. 
Guanin und Xanthin, 
Harnsàure. 

Ihre Formelbilder sind folgende: 

N = C . NH2 N = COH 



HC C . NH 

Il II >CH 
N — C. N 
Adenin 

N = COH 



(NH2) . C C — NH 

Il II >CH 
N— C — N 
Guanin 



HC C — NH 

Il II >CH 
N~ C — N 
Hypoxanthin 

N = COH 

I 1 

HOC C — NH 

II II >CH 
N— C — N 

Xanthin 



N = COH 



HOC C — NH 

il II ^co 1^ 

N — C — NN^ 
Harnsàure. 

Demnach hàtten wir zu bezeichnen: 



Adenin 

Hypoxanthin 

Guanin 

Xanthin 

Harnsàure 



6-Aminopurin. 

6-Oxypurin 

2-Amino-6-Oxypurin. 

2-,6-Dioxypurin. 

2-,6-,8-Trioxypurin. 



Wie erwàhnt, sind als Bestandteile der Nukleinsàure 
nur Adenin und Guanin anzusprechen. Dièse beiden 
Stoffe sind ûberhaupt im Stoffwechsel der Sàugetiere 
als die einzige Quelle aller normalen Purine zu be- 



— 129 — 

trachten, weiln wir den abbau^nden Stoffwechsel be- 
trachten*). 

Gemeinsame Eigenschaften der Purine. 

Die Stof f e sind sâmtlich in Wasser, Alkohol, Âther 
schwer oder gar nicht lôslich. 

Sie zeigen die Eigenschaften schwacher Basen, in- 
dem sie sich mit Mineralsàuren verbinden (Harnsàure 
nicht), und die schwacher Sàuren, indem sie Metallsalze 
bilden, von denen die Alkalisalze loslich, die Schwer- 
metallsalze unlôslich sind. Bei der Harnsàure finden 

sich auch schwerlôsliche Alkalisalze. 

Sie geben infolgedessen mit vielen Metallsalzen, speziell 
HgCl2, Kupferstilfat-Bisulfitlôsung und ammoniakalischer Sil- 
berlôsung, Niederschlàge, die zu ihrer Reindarstellung und 
analytischen Trennung benutzt werden. Auch Pikrinsàure 
fàllt die Purine auBer Xanthin, femer Phosphorwolframsaure. 

Intéressant ist die intensive Farbenreaktion mit Diazo- 
benzolsulfosàure, die aber die Harnsàure nicht gibt. 

Synthesen in der Puringruppe. 

Sâmtliche physiolôgisch vorkommenden Purinbasen 
sind nach verschiedenen Methoden synthetisch hergestellt 
worden, und zwar meist von Emil Fischer. 

Den Ausgangspunkt bildet gewôhnlich die Harn- 
sàure, die durch Behandlung mit Phosphorchlorid in 
Trichlorpurin ûbergeht. Aus diesem wurden dann 
durch Ersatz der Chlorgruppe gegen NH2 resp. OH 
nach verschiedenen Methoden die einzelnen Purine er- 
halten. 

So z. B. Hypoxanthin aus Trichlorpurin -{- Alkali, wobei 
erst Dichlorhypoxanthin entsteht; dann wird durch HJ der 
Rest des Chlors entfernt. Adenin entsteht aus Trichlorpurin 
durch NHs und wiederum HJ. Guanin aus Dichlorhypo- 
xanthin durch NHg und wiederum HJ. 

Das Prinzip ist stets das, daÛ man durch Alkali das CI in 
OH uberfiihrt, durch NH3 in NHj; und schliefilich durch HJ 
zu H reduziert. 

Eine Synthèse aus Cyanessigsàure CH2(CN) • COOH, die 
zum Guanin fiihrt, hat Traube angegeben. 

Die Harnsàure selbst, das wichtigste Ausgangs- 

material der Purinsynthesen, wird nach verschiedenen 

Methoden synthetisch erhalten. Die àlteste ist die direkte 

*) Von den Derivaten der Nahrungspurine Koffein usw. 
nattirlich stets abgesehen. 

Oppenheimer, Qrundrifi derBiochemie. 2. Aufl. 9 
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aus Harnstoff und GlykokoU (1882). Erwâhnt sei noch 
die aus Acetessigester + Harnstoff auf einem kompli- 
zierten Umwege. 

Adenin wurde 1886 von Kossd im Pankreas gefunden. 
Dargestellt wird es aus der Teelauge, dem Abfall bei der 
Fabrikation des Koffeins aus Teeblàttern. 

Es kristallisiert in Nadeln mit Kristallwasser odep in 
vierseitigen Pyramiden ohne Kristallwasser. Bei 220® sub- 
liniieit es unzersetzt in feinen Nadeln. Charakteristisch ist 
sein Pikrat xind sein gut kristallisierendes Goldsalz. Mit 
salpetriger Sâure geht es in Hypoxanthin uber. 

Seine Verbindnng mit d-Ribose (S. 74 ), die in den Nuklein- 
sàuren vorkonamt, heifit Adenosin (s. n.). Eine Verbindnng 
mit einer Hexose ist aus Hefe isoliert worden. 

Nachweis: Dnrch das Pikrat oder Chloraurat, ferner 
die XosseZsche Probe: Purpurfàrbung beim Erwârmen mit - 
Zn + HCl. 

Hypoxanthin, identisch mit Sarkin, ist die erste im 
Tierkôrper aufgefundene Purinbase (Scherer 1850). 

Mikroskopische Nadeln ohne Kristallwasser. 
Oharakteristisch ist das Doppelsalz mit Silbemitrat und 
das hellgelbe diazobenzolsulfosaure Salz, Sp. 270°. 

Guanin ist 1845 im Guano entdeckt worden. Es 
findet sich auÛerdem vielfach in tierischen Geweben, so 
im Muskel, in Fischschuppen, in der Reptilienhaut, aùch 
im Harn vieler Wirbellosen. 

Meist amorphes farbloses Pulver, kann auch in Drusen 
kristaUisiert erhalten werden. Bleibt beim Erhitzen nait Wasser 
bis 250° unveràndert. Gibt mit salpetriger Sâure Xanthin; 

bei der Oxydation Guanidin C(NH)<^* 

Charakteristisch ist das Silbemitratdoppelsalz, das Pikrat, 
die Unfàllbarkeit mit Metaphosphorsâure, sowie die TJn- 
lôslichkeit in Ammoniak. 

Das dem Adenosin analoge Pentosid heifit Guano s in. 
Es ist identisch mit dem in vielen Pjlanzen aufgefundenen 
Vernin. Ein Guaninglucosid ist ebenso wie das des Hypo- 
xanthins von Emil Fischer synthetisch dargestellt worden. 

Xanthin ist bereits 1817 in einem Blasénstein auf- 
gef unden worden : IÂd)ig und Wôhler ermittelten seine 

Zusammensetzung. Findet sich im normalen Harn. 

Kristallisiert in glanzenden Blàttchen, die KJristallwasser 
enthalten, das erst bei 125*^ entweicht. 

Charakteristisch ist das Nitrat; zu Drusen aggregierte 
Blàttchen. 
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Nachweis am besten dadurch, da6 es die Murexid- 
probe gibt (s. bei Hamsàure) {Weidelsche Reaktion). 

Einige weitere Purinbasen finden sich im menschlichen 
Ham nach dem Genufi von Tee resp. Kaffee oder Kakao. 
Sie entstehen wahrscheinlich ausschliefilich aus dem 
Kaffein (1-,3-,7-Triniethylxanthin) resp. Theobromin (3-,7- 
Dimethylxanthin), durch Entmethylierung. Ob auBerdem 
methylierte Xanthine aus den eigentlichen Nukleinspaltpro- 
dukten durch synthetische Anlagerung von Methylgruppen 
entstehen, ist unbekannt, nach Versuchen am Hunde aber 
fur Heteroxanthin nicht ausgeschlossen. 

In 10 000 1 menschlichen Hames fand man 3,4 g Epi- 
guanin, 22,35 g Heteroxanthin, 15,3 g Paraxanthin und 31,3 g 
1-Methylxanthin. 

Die chemische Natur dieser Basen ist folgende: 

Heteroxanthin = 7-Methylxanthin. 

Paraxanthin = 1,7-Dimethylxanthin. 

Epiguanin = 7-Methylguanin. 

Femer findet sich noch Episarkin, vielleicht mit dem 
Epiguanin identisch. Dagegen ist eine friiher Carnin genannte 
Base als nicht existierend zu streichen. _ 

Hamsàure^ C5H4N4O3, Acid. uricum, auch als U 
bezeichnet. 

Ihre Entdeckung erfolgte bereits 1776, und zwar 
gleichzeitig von Scheele im Harn und Bergmann in Blasen- 
steinen; die physiologisch so folgenschwere Auffindung 
in Gichtknoten geschah durch Pearson 1798. ' 

Sié findet sich in alleji Tierharnen sowie in den 
Vogel- und Reptilienexkrementen, auch bei Wirbellosen 
hàufig. 

Darstellung: Aus Schlangenkot oder Guano durch 

Kochen mit Natronlauge und Ausfàllen mit HCl. 

Eigenschaften: Kristallinisches farbloses Pulver, das 
aus kleinen rhombischen Tafeln besteht. In unreinem Zu- 
stande (Hamsediment) zeigt sie die bekannten Wetzstein- 
und Tonnenformen. 

Lôst sich leicht in Alkalien; das Anunoniumsalz ist 
schwer lôslich. Femer in 39 480 Teilen reinen Wassers bei 
18® und 1600 Teilen kochenden Wassers. 

Pikrinsâure, HgCl2, und ammoniakalische SUberlôsung 
fâUen sie. 

Von den S al zen der Hamsàure sind vor allem 
die Natriumsalze physiologisch wichtig. Es kommen vor 
das saure (Mono) Natriumurat C6H3N403Na und das 
Hemiurat C5H3N403Na + C5H4N4O3, der Hauptbe- 
standteil des bekannten Ziegelmehlsediments im Harn. 

9* 
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Im Blut soll sich dagegen nur das Monourat halten 
kônnen. Die Lôsungsverhâltnisse der Harnsâure im Blut 
sind trotz ihrer groBen Wichtigkeit fur die Entstehung 
der Gichtknoten noch nicht vôllig aufgeklârt. 

Nachweis: 

Murexidprobe; Harnsàur© wird in warmer HNO3 
gelôst, verdunstet. Gelber Rûckstand, der sich mit NH3 
schôn purpurrot, mit KOH blauviolett fârbt. 

Quantitative Bestimmung: 

Fâllxing entweder mit ammoniakalischer Silberlôsung und 
Zersetzimg des Niederschlages oder direkt mit Chlopaamnonium 
als Ammoniumm^at. Dann entweder Titrât ion mit Perman- 
ganat oder Bestimmung des N nach Kjeldahl, 

AUantoin, bei einigen Tieren das Endprodukt des 
Nukleinstoffwechsels, entsteht aus der Harnsâure durch 
Oxydation unter Âufspaltung eines Ringes und CO^- 
Âbspaltung: 

HN — CO 

OC C — NH\ /NH— CO 

^CO +-0 + H,0 = C0<( I + COj. 

— NH-^». ^NH . CH . NH • CO • NH, 



HN — 






Dièse Reaktion vollzieht sich sowohl durch un Fer- 
ment, die Urikase, wie auch durch chemische Oxy- 
dationsmittel (Ozon, Permanganat usw.). 

AUantoin wurde 1790 von Vauquelin in der 
Allantoisflûssigkeit, spàter auch im Harne saugender 
Kàlber gefunden {Wohler 1849). Im Harne vieler Tiere, 
spurenweise auch des Menschen. 

Synthèse aus Glyoxylsàure + Harnstoff. 

Kristallisiert gut in Prismen. Sp. 231** unter Zersetzung. 
Schwer lôslich in Wasser und Alkohol, leicht in NaOH. 
Es gibt mit Schwermetallen unlôsliche Salze. 

3. Nukleinsfturen. 

Die Nukleinsàuren sind die charakteristischen Stoffe 
der Nukleoproteide, in denen sie in einfacher, 
vielleicht salzartiger Bindung an verschiedene Protéine 
enthalten sind. Man unterscheidet nach der chemischen 
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Konstitution, die im groûen aufgeklârt ist, drei Gruppen, 
nâmlich 

1. die einfachen Nukleinsàuren, 

2. die N. der Hefe und die damit wahrscheinlich 
identische des Weizensamens, 

3. die echte N. aus tieiischen Nukleoproteiden 
(Fischsperma, Thymus, Leukozyten usw.). 

Allen drei Gruppen gemeinsam ist f olgender Auf bau : 

Sie enthalten basische Stoffe der Pyrimidin- und 
Puringruppe in glykosidischer Bindung an ein 
Kohlehydrat. Dièse Komplexe nennt man Nu- 
kleoside. Das Kohlehydrat bindet sich wieder an 
ein Molekûl Orthophosphorsàure zu einem Nu- 
kleotid. Die vorkommenden Basen sind Cytosin, 
Thymin und Uracil, sowie Adenin und Guanin 
(S. 126, 128). 

Die einfachen N.. bestehen nun nur aus einem 
einzigen Nukleotid, und zwar sind bisher als natiirlich 
vorkommend zwei bekannt, doch gibt es vermutlich 
noch mehr. 

GuanylsSure ist dieNukleinsàure eines derPankreas- 
nukleoproteide. 

Sie besteht nur aus Guanosinphosphorsàure, also dem 
Nukleotid aus Guanin, d-Ribose und Phosphorsàvire. 

Inosinsâure^ besser als Hypoxanthylsâure zu be- 
zeichnen, kommt inx Fleischextrakt vor. Sie besteht aus Hypo- 
xanthosinphosphorsâure, also dem d-Kibosid des Hypoxanthins 
(auch I n o s i n ^enannt ) und Phosphorsâure . Das Hypoxanthosin * 
ist wahrscheinlich schon ein Oxydât ionsprodukt des urspriing- 
lich vorhandenen Glykosids Adenosin, s6 daÛ im Kôrper 
vielleicht die noch nicht aufgefundene Adenylsâure als 
Analogon zur Guanylsâm*e existiert. 

In der Tat scheint eine Pankreasniikleinsâure neben 
Cytosin und Thymin nur Adenin zu enthalten, daneben eine 
Hexose. Bine Xanthylsàure ist aus Guanylsàure durch 
salpetrige Sàure erhalten worden. 

Ebenfalls aus d-Ribose enthaltenden Nukleotiden 

* 

besteht die N. der Hefe, und zwar finden sich darin 
als Basen die vier Nukleoside von Cytosin, Uracil, 
Adenin und Guanin, die man als Cytidin, Uridin, 
Adenosin und Guan osin bezeichnet. Jedes Nukleotid 
ist einmal im Molekûl enthalten. Die Bindung der 
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Nukleotide untereinander geschieht wahrscheinlich durch 
die Phosphorsàure. 

Ûber die feinere Konstitution ist noch keine Einhelligkeit 
erzielt. Nach Jones zerfallt sie durch vorsichtige Hydrolyse 
(Fermente, Ammouiak) zunâchst in zwqI Dinukleotide, eines aus 
Àdenin-Uracil, eines aus Guanin-Cytosin, das schnell weiter 
in Guanylsâure und Cytidinphosphorsaure zerfallt. Nach 
Thannhauser entsteht dagegen sofort Uridinphosphorsaxu^ 
und ein die ubrigen Reste enthaltendes Trinukleotid, das 
durch die Zucker zusanunengehalten wird. Dièses zerfallt 
weiterhin in kristallisierte Nukleotide, Cytidinphosphorsaure 
und eine Guanosin-Adenosinphosphorsàure. 

Sehr vier unklarer liegen die Verhâltnisse bei den 
echten tierischen Nukleinsàuren, von denen am 
ineisten die N. der Thymus untersucht ist. 

Wahrscheinlich sind die Nukleinsàuren der ver- 
schiedenen Gewebe identisch, was bei der Schwierigkeit 
ihrer Reindarstellung kaum zu entscheiden ist. Von 
ihrer Konstitution ist bisher folgendes bekannt: 

1. Sie enthàlt vier Nukleotide, und zwar des Cyto- 
sins, Thymins, Adenins und Guanins (Stevdel). 

2. Sie enthàlt eine zuckerâhnliche Substanz jnit 
sechs Kohlenstoffen, nach frûheren Annahmen eine 
Hexose, nach neuerer das Glucal C^^^qO^ (S. 97), in 
allen vier Nukleotiden an die Basen und Orthophosphor- 
sàure gebunden. ^ 

3. Sie ist eine vierbasische Sàure. 

4. Es lassen sich partielle Spaltprodukte isolieren, in 
denen an Basen nur noch die Pyrimidine vorhanden sind. 
Die freie NukleinSàure gibt schon beim Kochen mit Wasser 
die Purine ab, und es entsteht die Thyminsâure (Koasel), 
die noch die Kohlehydrate enthàlt, an Thymin und Cytosin 
gebunden. Levene hat ferner Produkte isoliert, die aus Pyri- 
midinnukleosiden mit zwei Phosphorsàureestern bestehen, sowie 
(noch nicht endgultig) ein Dinukleotid mit beiden Pyri- 
midinen. 

Es mtissen also noch weitere Bindungen zwischen den 
Pyrimidinnukleotiden und den anderen Phosphorsâureresten 
vorhanden sein, um dièses feste Zusammenhalten im Gegensatz 
zu den Purinen zu erklàren, und ferner zu erklàren, daB trotz 
des Vorhandenseins von vier Phosphorsâureresten die N. nicht 
achtbasisch, sondern nur vierbasisch ist. Eine Formel, 
die allen diesen Schwierigkeiten Rechnung tràgt, ist jiingst 
von Fetilgen fur nukleinsaures Natrium aufgestellt worden. 
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Na-Phosphors .-Kohiehydrat- Guanin 

\ 

Na-Phosph.-Kohleh.-Cytosin 

I I 

Na-Phosph.-Kohleh.-Thymin 

/ 

Na-Phosph.-Kohleh .- Adenin. 

Endgiiltig ist auch dies nicht, z. B. wird neuerdings 
wieder behauptet, daB die echte N. drei (oder eih mehrfaches 
von drei) Phosphorsaurereste enthâlty und je ein Purin auf zwei 
Pyrinûdine. 

Die Nukleinsàure ist ein amorphes Pulver, schwer- 
lôslich in Wasser, leichtlôslich in Alkalien, durch Sàuren 
gefàllt und im Uberschuû wieder gelôst. Mit Schwer- 
metâllen gibt sie unlôsliche Salze. Sie ist eine vierbasische 
Sàure, die auch mit Eiweifîkorpern bei saurer Reaktion 
unlôsliche Salze gibt. Sie ist rechtsdrehend. 

Die Nukleinsàure a lôst sich in heifîem Wasser und 
gelatiniert beim Erkalten. Durch Erwàrmen mit 
Wasser geht sie langsam, durch Verdauungsfermente 
schnell in die Modifikation b ûber, die nicht mehr gelati- 
niert. 

Hierbei treten schon erhebliche abbauende Verânderungen 
ein, ebenso bei der Darstellung des Natriumsalzes der b-Nuklein- 
sâure durch Kochen des Natriumsalzes der a-N. mit ver- 
diinnten Alkalien. Die b-N. ist als ein undefinierbares Gemisch 
a\is der Literatur zu streichen. 

Physiologie der Nukleinsfturen. 

Aus den Nukleoproteiden entstehen durch Pro- 
teasen bei der Verdauung und beim intermediàren 
Abbau durch Organfermente zunachst die Nuklein- 
sâuren. Dièse zerfallen in der Hauptsache im Stoff- 
wechsel, nur unwesentlich im Darm, unter d6r Einwir- 
kung mehrerer spezifischer Organfermente, die man unter 
dem NamenNuklease zusammenfaût. Dièse Fermente 
lôsen nacheinander die Bindungen zwischen den ein- 
zelnen Nukleosiden und spalten schlieBlich auch dièse 
auf, so dafi aile Komponenten frei werden, nàmlich 
Phosphorsàure, Zucker, sowie die Pyrimidine und die 
Purine Adenin und Guanin. 
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lîber das weitere Schicksal der Pyrimidine ist 
zurzeit nichts bekannt. Sie gehen wohl schlieBlich durch 
Oxydation in Harnstoff iiber. Dagegen ist der Stoff- 
wechsel der Purine fast vôUig aufgeklârt: Ein Ferment 
oder zwei sehr àhnliche bewirken zunàchst im Adenin 
resp. Guanin (oder auch in den entsprechenden Nukleo- 
siden) den Ersatz der NHg-Gruppe durch OH und 
fûhren sie dadurch in Hypoxanthin resp. Xanthin ûber 
(s. die Formeln S. 128). Die Fermente nennt man 
Adenase und Guanase. 

Hypoxanthin und Xanthin werden dann weiterhin 
durch eine Oxydase (Xanthoxydase) unter Auf- 
nahme von Sauerstoff beide in Harnsàure ûbergefuhrt. 
Auf diesem Stadium bleibt nun anscheinend bei einigen 
Sàugetieren (Mensch, Affe) der Prozefi stehen: die 
Harnsàure ist dann das Stoffwechselendprodukt 
der Nukleinsàure. 

Jedenfalls ist bei allen Sàugetieren die gesamte in 
dem Kôrper und im Harn aufzufindende Harnsàure als 
das oxydative Endprodukt des Nukleoproteid- 
umsatzes anzusehen. Die frûher angenommene syn- 
thetische Harnsàurebildung kommt bei Sàugetibren 
nicht in Betracht, wohl aber spielt sie eine grofie Rolie 
im Stoffwechsel der Vôgel, bei denen Harnsàure das 
Ausschei dungsprodukt des EiweiBstickstof f es darstellt 
und in der Leber aus Ammoniak und Milchsàure wahr- 
scheinlich ûber Dialursàure gebildet wird. 

Andererseits ist die Harnsàure nicht das einzige und 
bei vielen Sàugern (z. B. Katze, Pferd) nicht einmal das 
wichtigste Endprodukt des Nukleinsàureumsatzes. Es 
wird vielmehr bei diesen durch die Wirkung eines 
weiteren oxydativen Fermentes, der Urikase, die Harn- 
sàure ihrerseits weiter oxydiert, und zwar zu Allant oin, 
das dann als Endprodukt erscheint. Bei Karnivoren 
ist dièse Umsetzung iast quantitativ, der Harn fast 
frei von Harnsàure. 

Ob in den Fàllen, wo die AUantoinbildung aus Harn- 
sàure zum mindesten quantitativ sehr zuriicktritt, wie 
z. B. beim Menschen, die Harnsàure selbst als définitives 
Endprodukt anzusehen ist, oder ob die Harnsàure hier 



— 137 — 

z. T. auf einem anderen Wege schlieBlich in Harnstoff 
ubergeht, oder ob auch das AUantoin wieder weiter oxy- 
diert wird, sind unentschiedene Fragen, auf die hier 
nicht eingegangen werden kann. 

Jedenfalls ist der Weg der Nukleoproteide bis zu 
den Produkten Harnsàure resp. AUantoin aufgeklàrt. 
Indessen verlaufen die Umsetzungen nicht absolut voU- 
stândig, so dafi man geringe Reste der Purinbasen auch 
im normalen Harne findet. In 10 000 1 Menschenharn 
fanden sich 8,5 g Hypoxanthin, 3,5 g Adenin, 10,1 g Xan- 
thin. Einige andere Purine, die man im Harn findet, 
stammen wahrscheinlich vôUig aus den methylierten 
Xanthinen der Nahrung, besonders dem Koffein, durch 
Umformungen, haben also mit dem Stoffwechsel der 
Nukleoproteide nichts zu tun. Die Kôrper selbst sind 
S. 131 kurz érwàhnt. 

Unter allen Umstànden muB daran festgehalten 
werde^, daB aile im Kôrper unter normalen Be- 
dingungen vorkommenden Purinbasen ausschlieBlich aus 
den Nukleinsàuren entstehen. Eine Bildung aus 
anderen phosphorhaltigen Komplexen, wie z. B. den 
Phosphorproteiden (Casein), findet im Gegensatz zn der 
lange festgehaltenen Meinung nicht statt; ebensowenig 
liefern andere EiweiBkôrpér etwa direkt Purine. Natur- 
lich ist es aber môglich, dafi sich Purine synthetisch 
bilden; es ist dies sogar ein Postulat fur die Ent- 
wicklung des tierischen Embryos, auch dafi sich weiter 
dièse Purine synthetisch zu Nukleoproteiden umformen; 
jedoch ist . ûber dièse Vorgànge noch nichts Nàheres 
hekannt. Vielleicht sind die èinfacheren Pyrimidine 
die Zwischenstufen bei der Synthèse der Purine. Jeden- 
falls ist nachgewiesen, dafi sich sowohl in Vogeleiern 
wie in Insekteneiern die Nukleoproteide vermehren, 
ohne dafi die Nahrung sie darbietet, und dasselbe gilt 
fur die Ernâhrung des Sàuglings mit der purinarmen 
Milch. 



IIL Die Protéine. 

Unter dem Namen Protéine faBt man eine groBe 
Klasse von Stoffen zusammen, unter denen die wichtig- 
sten die eigentlichen EiweiBkôrper sind. An dièse 
schlieBen sich dann eine ganze Reihe von weniger wich- 
tigen, zum Teil in ihrer chemischen Konstitution noch 
wenig erforschten grôBeren und kleineren Gruppen an, 
die man mit verschiedenen Namen, wie Albuminoide, 
Albumoide usw., bezeichnet hat, Am besten entbehrt 
man dièse unsicheren Benennungen ganz und iaBt die 
ganze Kôrperklasse als Protéine zusammen, inner- 
halb deren man die dann kleineren Gruppen der eigent- 
lichen EiweiBkôrper, der Proteide usw. unterscheidet. 

Das allgemeine Gruppenmerkmal der ganzen Klasse 
ist seine Zusammensetzung aus bestimmten Bau- 
stoffen einfacherer Natur. Dièse schwanken zwar, 
wie wir des nàheren sehen werden, qualitativ und vor 
allem quantitativ fur die einzelnen Stoffe, aber der 
Hauptcharakter wird dadurch n^cht geàndert. Die Pro- 
téine setzen sich, gaiiz allgemein gesagt, zusammen aus 
zahlreichen Ketten von Aminosàuren verschiedener 
Art, die zum Teil der Fettreihe, zum anderen Teil der 
Benzolreihe und auch heterocyclischen stickstoffhaltigen 
Ringsystemen entstammen; auch schwefelhaltige Amino- 
sàuren fehlen nur aùsnahmsweise. Demzufolge ist 
gegeben, daB aile Protéine auBer C, H, noch N und 
fast stets S enthalten. 

Es ist dies die einzige rein chemische Définition, 
die wir als Merkmal der Protéine angeben kônnen, daB 
sie eben hochmolekulare Stoffe sind, die sich in kompli- 
zierter Weise aus verschiedenen Aminosàuren zusammen- 
setzen. An dièse Grundkomplexe schlieBen sich in 
einigen Fàllen noch sogenannte prosthetische Gruppen, 
so daB noch kompliziertere Gebilde entstehen, die 
auBer dem eigentlichen Proteinkern noch Kohlehydrate 
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oder phosphorhaltige oder eisenhaltige Griippen 
besonderer Art in sich schliefien. Dièse sind meist in 
sehr lockerer, wohl salzàhniicher Bindung an das eigent- 
liche Proteinmolekûl gebunden. Solche Stoffe nennt 
man Proteide, z. B. das Casein, die Nukleoproteide, 
das Hàmoglobin. 

Abgesehen von dieser Grunddefinition finden wir 
nun aber in der grofîen Gruppe der Protéine sehr wech- 
selnde Verhàltnisse sowohl in rein chemischer als in 
physikalisch-chemischer Hinsicht, so daB es sehr schwer 
ist, AUgemeingûltiges auszusagen. Aulierdem kann man 
— von den Protaminen abgesehen — bisher in keinem 
einzigen Falle sicher behaupten, dafî man in einem 
irgendwie isolierten EiweiBstof f einen einheitlichen, 
chemisch reinen Kôrper in Hànden hat. Môglicherweise 
sind aile einzelnen Protéine immer noch -Gemische 
nahe verwandter hochmolekularer Komplexe. Iramer- 
hin lassen sich doch, und"spezi*3ll fur die am meisten 
bearbeitete Gruppe der sogenannten eigentlichen EiweiB- 
kôrper, gewisse allgemeine Vorbemerkungen von Wîch- 
tigkeit vorausschicken. 



A. Allgemeine Chemie der Eiweisskôrpen 

I. Der koUoide Zustand. 

Fur die allgemeine Charakteristik der Protéine ist 
neben der einleitend bemerkten chemischen Begriffs- 
bestimmung im wesentlichen bezeichnend, daB . sie 
hochmolekulare Stoffe sind, und daB im Zusammen- 
hange damit ihre Lôsungen kolloidale Natur zeigen. 

Dièses auch biologisch hôchst wichtige Merkmal 
zeigen naturlich eben nur die Stoffe, die uberhaupt in 
wàssrige Lôsung zu gehen vermôgen, und das sind fast 
ausschlieBlich die sogenannten eigentlichen EiweiB- 
kôrper, deren Hauptgruppen die Albumine und die 
Globuline sind. 

Es ist hier nicht der Ort, auf eine ausfûhrlichere 
Erôrterung des koUoidalen Zustandes der Stoffe einzu- 
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gehen; nur insofern es zum Verstàndnis der Protéine 
selbst nôtig ist, sollen die Grundlagen gegeben werden. 

Der koUoidale Zustand ist kein ganz in sich ge- 
schlossenes einheitliches Bild; er unifafit vielmehr in 
zahllosen unscharf getrennten Stufen aile Ubergànge 
von den echten Lôsungen einerseits bis zu der ein- 
fachen Aufschwemmung feiner Partikeln in Wasser 
andererseits. Sobald in einer Suspension die Partikeln 
so fein werden, dafi sie sich nicht in kurzer Zeit zu 
Boden setzen, so ist aus der einfachen Suspension die 
„kolloidale Lôsung", das Sol geworden. In Wirklichkeit 
ist aber auch dies ein sog. hétérogènes System, weil 
in ihm zwei verschiedene Phasen nachweisbar sind, 
eine feste Phase, die disperse („verteilte**) Phase 
oder das Dispersoid, in der flussigen Phase, demDis- 
persionsmittel. Bei Ânderung der Bedingungen tritt 
eine Aufhebung dieser feinen Verteilung ein; dann 
trennt sich die disperse Phase vom Dispersionsmittel, 
es tritt eine Zustandsftnderung der Kolloide ein, bei der 
sie sich in tester Form abscheiden, das Kolloid „flockt 
aus". Dies geschieht entweder in wirklich festen Teil- 
chen, oder als Gallerte, als Gel, wie bei den EiweiB- 
kôrpern. 

Dièse Ausflockung kann durch mechanische und 
elektrische Wirkungen erfolgen, ferner durch die be- 
sonders bei einigen Proteinen wichtige Wârmekoagu- 
lation, auf die wir unten zurûckkommen. 

DaB in den Solen wirklich feste Partikeln vorhan- 
den sind, làBt sich durch die optische Inhomogenitàt 
nachweisen. Wàhrend durch reine Fliissigkeiten der 
Lichtstrahl unzerstreut hindurchgeht, wird er in Solen 
durch Beugungserscheinungen zerstreut: Es ist dies 
das sogenannte Tyndallphânomen, das sich darin 
ausdrûckt, daB Licht beim Durchgang durch solche 
Lôsungen einen sichtbaren Lichtkegel bildet, der sich 
bei seitlicher Beobachtung als polarisiert erweist. 
Dièse Erscheinung dokumentiert ein Erhaltensein kleiner 
Partikeln in der Lôsungsflussigkeit, an denen Beugungs- 
erscheinungen des Licht es auftreten. 

Noch weiter fûhrt die Untersucbung im Ultra- 
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mikroskop, die es erlaubt, die einz^elnen Partikeln 
direkt zu sehen und zu messen. 

Dabei hat sich ergeben, daB die TeilchengrôBe sehr 
erheblich schwanken kann, und damit verschieben sich 
auch die Eigenschaften der Sole. Sind die Teilchen 
sehr grob, so haben sie Eigenschaften sehr àhnlich denen 
einfacher Suspensionen; werden die Teilchen sehr klein, 
so verliert sich z. B. auch die ultramikroskopische 
Sichtbarkeit, und das Tyndall-Phànomen ist nur noch 
schwach angedéutet: solche „optisch leeren" Sole zeigen 
schon fast ganz die Eigenschaften echter Lôsungen. 
Die mehr oder minder feirie Verteilung der Korpuskeln 
bezdchnet man als den „Dispersitàtsgrad". 

Da also in der Hauptsache die TeilchengrôBe fur 
die Eigenschaften der Sole entscheidend ist, so kann 
man daraus den wichtigen SchluB ziehen, daB man 
im Prinzip ùberhaupt nicht von kolloiden Stoffen 
reden kann, sondern nur von einem mehr oder minder 
ausgesprochenen kolloiden Zustand der Stoffe. 

Man kann wohl sagen, daB der koUoide Zustand sich 
dann einstellt, wenn die TeilchengrôBe schwankt zwischen 
der untersten Grenze der mikroskopischen Sichtbar- 
keit (0,1 ju) bis etwas unter die unterste Grenze der 
ultramikroskopischen Sichtbarkeit (0,001 ju). Geht 
die TeilchengrôBe darûber hinaus, so haben wir einfache 
Suspensionen, sinkt sie darunter, so kommen wir 
bald in das Bereich der MolekulargrôBen und damit 
der echten Lôsungen. Die GrôBe der Kôrpierchen 
in Solen wàre danach mit etwa 0,1 ft bis 0,001 ft gegeben. 
Haben wir nun Stoffe, deren Einzelmolekûle (im 
,,hydratisierten**Zustande, S. 145) schon àhnliche GrôBen 
erreichen, wie z. B. Starke, Protéine, so sind eben 
deren Lôsungen selbst in molekularer Dispersion noch 
kolloidal. Das sind also die „kolloiden Stoffe**, im alten 
Sinne, deren Lôsungen eben s têts Sole sind; bei ihnen 
besteht also ein fester Zusammenhang zwischen dem 
koUoidalen Zustand und ihrer komplizierten hochmole- 
kularen Struktur. Wenn sich aber die Molekûle zu 
Aggregaten ausammenschlieBen, dann kônnen auch ganz 
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einfache Stoffe, wie eben die Metalle, auch ein- 
fache Salze usw. im koUoiden Zustand auftreten. 

Dem Umstande nun, dafî die Sole ein hétérogènes 
System darstellen, im Gegensatz zu den homogenen 
echten Lôsungen, entspricht es, daB sich hier ganz 
- andere Oberflâchenenergien geltend machen. Jedes 
der unzàhligen kleinen Teilchen hat im heterogenen 
System seine eigene Oberflàche, und mit der fortschreiten- 
den Kleinheit und Verteilung nimmt die Oberflàche, 
die spezifische Oberflàche, schnell zu. Denkt man 
sich einen Goldwûrfel von 1 cm Seitenlànge so verteilt, 
wie es einer feinen koUoiden Lôsung entspricht, also 
in Teilchen von 0,001 /m Seitenlànge, so zeigen dièse 
(nunmehr 10^^) Wûrfelchen eine Oberflàche von 600 qm. 

Dièse gewaltige Oberflâchenentwicklung spielt nun 
eine ausschlaggebende Rolle in der Chemie der Kolloide. 
Schon an Oberflàchen gewôhnlicher Dimensionen treten 
viele charakteristische Reaktionen auf, rein chemische 
und physikalische, vor allem elektrische. Aile dièse 
werden naturlich bei einer so enormen VergrôCerung 
der spezifischen Oberflàche stark intensiviert. 

Als Beispiel sei nur erwàhnt, daB aile Oberflàchen 
f ester Kôrper Gase verdichten. Man denke sich nun 
den Unterschied zwischen diesem Vorgang an einem 
Quadratzentimeter Platinblech und der gleichen Masse, 
aber vielfach grôBeren spezifischen Oberflàche von sehr 
fein verteiltem Platinmohr. 

Auf den Oberflàchenwirkungen beruht auch die sehr 
wichtige Erscheinung der Adsorption, deren be- 
kann testes Beispiel die Fàhigkeit fein verteilter Stoffe, 
z. B. Kohlenpulver, ist, andere Stoffe, wie Farbstoffe usw., 
ans ihren Lôsungen sozusagen auszuschûttein und fest- 
zuhalten. Solche Adsorptionsvorgànge spielen auch 
bei der Ausflockung der Kolloide eine sehr gewichtige, 
aber noch nicht einheitlich aufgeklàrte Rolle. Insbeson- 
dere ist die Mitwirkung elektrischer Anziehungskràfte 
bei der Adsorption noch nicht zweifelsfrei festgestellt, so 
daB wir auf dièse sehr komplizierten Fragen hier nicht 
nàher eingehen kônnen. Sehr hàufig finden wir Kom- 
plexe mehrerer Kolloide und auch Kolloide und Kri- 



— 143 — 

stalloide, die zunâchst als chemische Verbindungen 
imponieren, die aber zum allergrôûten Teil auf der Bin- 
dungdurch AdsorptipnbeTuhen. Solche Adsorptions- 
verbindungen haben wir beim Lecithin gefunden (S. 45); 
auch die Protéine neigen zu solchen relativ festen, 
aber dcch leicht reversiblen Anlagerungen, sie bilden 
z. E. kaum ionisierte Adsorptionsverbindungen mit 
Neutralsalzen; sie spielen aber vor allem bei den 
Fermentwirkungen eine Rolle, wo in sehr vielen Fàllen 
der Wirkung eine Anlagerung an die zu spaltende Sub- 
stanz durch Adsorption vorausgeht. 

Da die Sole nur quantitativ von den echten Lôsungen 
abweichen, nicht aber prinzipiell, so f olgen sie auch den 
Lôsungsgesetzen. So hat man, wenn auch mit groBen 
experimentellen Schwierigkeiten, nachweisen kônnen, 
daû die KoUoide, z. B. Eisenhydroxyd und Protéine^ 
einen kleinen osmotischen Druck aufweisen. Dieser 
hângt, wie in echten Lôsungen auch, ausschlieBlich von 
der kinetischen Energie der enthaltenen Teilchen ab, 
bei gleicher Temperatur also nur von ihrer Zahl im 
Volumen. Je grôber also die Partikeln, desto kleiner 
der osmotische Druck; da sie im Verhàltnis zu ein- 
facheren Molekûlen in echten Lôsungen immer relativ 
groB sind, so sind die Werte fur den osmotischen Druck 
immer relativ klein und schwer zu bestimmen. Die 
Bestimmung des osmotischen Druckes geschieht ent- 
weder direkt oder durch die MeSsung der Gefrier- 
punktserniedrigung (vgl. anorganische Chemie), wo- 
bei allerdings die àuBerst geringfugigen Verschiebungen 
(z. B. bei HùhnereiweiB in 14 proz. Lôsung nur 0,02^ C) 
sehr groBe Fehler bedingen. 

Wenn die Protéine einen osmotischen Druck auf- 
weisen, so mûssen sie auch diffusibel durch Membra- 
nen sein, natûrlich entsprechend den kleinen Druck- 
werten auch nur in geringem MaBe. 

Dièse schwere Diffusionsfàhigkeit der KoUoide war 
es, an der man sie eigentlich erkannt hat. Wenn man ein 
Gemisch von Salzen in Lôsung mit einem Sol, z. B. 
EiweiB, durch tierische Membranen diffundieren lâBt, so* 
gehen die Salze sehr viel, schneller hindurch als das^ 
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Eiweifi, ein Verfahren, das zur Trennung solcher Ge- 
mische im Laboratoriumtâglich angewendet wird. Immer- 
hin ist aber auch die Diffusion der Protéine durchaus 
merklich, fur HûhnereiweiB etwa 25 mal langsamer als 
fur Kochsalz. 

Âhnlich wie tierische Membranen wirken auch andere 
Trennungsflâchen, wie z. B. Porzellan oder Gelatine- 
hàutchen. Aus solchen h^t man nun Fil ter verschiedener 
Dichtigkeit hergestellt, mit deren Hilf e man auch Kolloide 
von Kristalloiden in gewissem MaBe trennen kann, ja 
man kann sogar Filter ganz bestimmter Porenweite 
herstellen, so dafi man selbst Kolloide verschiedener 
KorngrôCe voneinander trennen kann. (Ul tra fil t ra- 
tion.) 

Aile dièse Erscheinungen sind die Folge der sehr 
groBen Molekiile, wie mehrfach erwàhnt, und werden 
ihrerseits wieder zur Molekularbestimmung der Protéine 
benutzt (S. 155). 

Wàhrend die bisher besprochenen Eigentûmlich- 
keiten der Sole auf ihrem Dispersitàtsgrad beruhen und 
somit ,allen gemeinsam sind, gibt es nun noch andere, 
viel kompliziertere Phànomene, bei denen man zwei 
Gruppen von Kolloiden trennen muBte, nàmlich die 
SuspensionskoUoide oder Suspensoide, und die Emul- 
sionskolloide oder Emulsoide (auch hydrophile Kolloide 
genannt). 

Die Suspensoide sind, wie der Name ausdruckt, 
nichts anderes als eben ganz feine Suspensionen, bei 
denen die einzelnen Teilchen in Wirklichkeit ungelôst 
sind, d. h. gar keine Beziehungen zum Dispersions- 
mittel (fur unsere Betrachtungen stets Wasser) auf- 
weisen. Nehmen wir z. B. als Typus eines Suspensoides 
die koUoidale Goldlôsung, so besteht dièse im allgemeinen 
aus relativ groben im Ultramikroskop auflôsbaren Par- 
tikeln. Freilich lassen sich durch besondere Methoden 
die Partikeln so fein machen, daB das Tyndallphanomen 
fast vollstàndig verschwindet, und daB die Teilchen die 
sonst fur die Einzelmolekûle charakteristische Brownsche 
Bewegung aufweisen. 

Aber selbst wenn man sich die Verteilung immer 
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feiner dàchte, wûrde sich daran nichts àndern. Selbst die 
einzelnen Goldmolekule sind in Wirklichkeit in Wasser 
unlôslich, haben gar keine Beziehungen zum Lôsungs- 
mittel. Der Charakter eines Suspensoides bliebe auch bei 
feinster, selbst bei molekularer Dispersion erhalten. 

Im Gegensatz dazu bestehen bei den Emulsoiden, 
zu denen aile biologisch >^rchtigen KoUoide, vor allem 
die Eiweifikôrper und die Fermente gehôren, Beziehungen 
zwischen den einzelnen Molekûlen und dem Lôsungs- 
mittel. Hier ist jedes Teilchen fest mit einem Teil 
Wasser verbunden, ist also „hydratisiert", und zwar 
scheint bei konzentrierten Eiweifîlôsungen ein sehr er- 
heblicher Teil des Wassers an die Hydrate gebunden 
zu sein (mehr als die Hàlfte!). Dieser feste Zusammen- 
hang mit einem Teil des Wassers beruht auf der Aus- 
bildung von Eiweifiionen, die wie aile lonen, aïs 
Hydrate vorhanden sind (Nâh. S. 151). Die Emulsoide 
sind anscheinend stets echte Lôsungen, d. h. ihre 
Einzfelpartikeln befinden sich in molekularer Disper- 
sion, und nur die GrôBe der Einzelmolekûle bringt 
die Çesonderheiten des kolloiden Zustandes hervor. 

Auf diesem Wesensunterschiede beruhen àuflerlich 
nachweisbare Differenzen. 

Da die Suspensoide praktisch auf das Lôsungsmittel 
ohne EinfluÛ sind, so verândern sie auch seine Eigen- 
schaften nicht: sowohl die Oberflàchenspannung 
als auch die innere Reibung ist praktisch gleich der 
des reinen Dispersionsmittels (Wasser). Im Gegen-. 
satz dazu verândern die Emulsoide dièse Eigenschaften: 
die Oberflàchenspannung ist verringert, die innere 
Reibung erhôht, oft so stark, dafi zàhe; viscose 
Lôsungen entstehen (EiweiBlôsungen). Dièse Schwer- 
beweglichkeit liegt an der Ausbildung der sehr groBen 
hydratisierten Komplexe, die sich sozusagen aneinander 
vorbeidrûcken miissen. 

Der auffallendste Unterschied aber liegt im Ver- 
halten bei der Ausflockung, vor allem durch Elektro- 
lyte. 

Bei den Suspensoiden beruht das Erhaltenbleiben 

Oppenheimer, Grundrifi der Biochemie. 2. Aufl. 10 
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Man kann ganz allgemein sagen, daû aile in einer 
Flûssigkeit suspendierten Teilchen elektrische La- 
dungen aufweisen. Die Flûssigkeit selbst nimmt dann 
die entgegengesetzte Ladung an. 

Die Ladung der Korpuskeln hângt hâufig mitihrer 
chemischen Natur zusammen; die basischen Stoffe, wie 
z. B. aile Metallhydroxyde, ferner einige kolloidale orga- 
nische Farbstoffe sind positiv geladen, die sauren, z. B. 
Kieselsâure, sind negativ geladen. Negativ "sind aber 
auch die Metallsole. Die Protéine endlich zeigen je 
nach den Umstànden wechseinde Ladung (s. u.). Es 
zeigen also die Korpuskeln manche Âhnlichkeiten mit 
den lonen, und wie dièse zeigen sie auch die Eigenschaft, 
im elektrischen Strom in bestimmter Weise zu wandern. 

Sendet man durch eine kolloidale Lôsung einen 
elektrischen Strom, so wandern die Partikeln mit 
dera Strom, und zwar gehen die negativ geladenen 
Partikeln zur Anode, die positiv geladenen zur Kath- 
ode, so daB man sie demgemâB auch als anodische 
resp. kathodische KoUoide bezeichnet. Die Erscheinung' 
selbst nennt man Kataphorese. 

Dièse elektrischen Ladungen tragen, wie oben er- 
wàhnt, zur Aufrechterhaltung ider kolloidalen Lôsung 
bei, dadurch, daû sie die Zusammenballung zu grôBeren 
Komplexen verhindern helfen. Infolgedessen steht mit 
ihnen eine der wichtigsten Erscheinungen an kolloidalen 
Lôsungen im Zusammenhang, nàmlich die Ausflockung 
durch Elektrolyte. Nichtelektrolyte wirken im all- 
gemeinen auf Sole nicht ein (Zucker, Harnstoff). 

Dagegen fâllen aile Elektrolyte die kolloiden 
Lôsungen, wenn auch in sehr verschiedener Weise, 
verschieden vor allem fur Suspensoide und Emulsoide. 

Fiir die anodischen, negativen Suspensoide ist 
allein entscheidend das Ration des Elektrolyten, fiir 
die positiven das An ion. So wirken aile Sauren auf 
anodische KoUoide gleich stark, wenn sie die gleîche Kon- 
zentration an Wasserstoffionen (Kation) besitzen. Mehr- 
wertige lonen wirken stàrker als einwertige. 

Dièse Fàllung ist fiir die Suspensoide irreversibel, 
d. h. die einmal ausgeflockte feste Phase làflt sich nicht 
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einfach durch Berûhrung mit Wasser wieder in das Sol 
zuruckverwandeln. 

Der allgemeine Grund dieser Erscheinung ist der, 
daB das Ration mit Hilfe seiner positiven 
Ladung dem anodischen Kolloid seine négative 
Ladung wegnimmt. Damit ist die Ursache beseitigt, 
daû sîch die Korpuskeln infolge ihrer gegenseitigen 
AbstoBung nicht zu grôberen Komplexen. vereinigen 
kônnen (s. S. 146), und die Schwerkraft kommt unbe- 
einfluBt zur Geltung. 

AuBer den Elektrolyten fâllen sich auch KoUoide 
gegenseitig, wenn ihre Ladung verschieden ist, wàh- 
rend gleichsinnig geladene KoUoide sich nicht beein- 
flussen. ^ 

Dièse Feststellungen gelten indessen nur fur Sus- 
pensoide, die uns hier am meisten interessierenden 
EiweiBlôsungen zeigeh entsprechend den anders ge- 
arteten elektrischen Kràften andere Erscheinungen. 

Bei den EiweiBkôrpern werden die Verhâltnissè da- 
durch tiefgreifend geàndert, daB sie mit dem Lôsungs- 
mittel selbst in B.eziehungen stehen, und das 
hângt wieder damit zusammen, daB sie als Elektrolyte, 
und zwar als amphotere Elektrolyte (Ion protéine) 
aufzufassen sind. 

Unter amphoteren Elektrolyten ©der Ampholyten 

(A) verstehen wir solche Stoffe, die sowohl als Sâure 

wie als Base fungieren kônnen, d. h. mit anderen Worten, 

die sowohl Anionen als auch Kationen bilden kônnen. 

Schematisch kann man ihnen die Formel H' • A • OH' 

zuschreiben, die sie in ungeladenem Zustande besitzen, 

wàhrend sie je nach der Ladung das Ration AH*, oder 

das Anion A • OH* abdissoziieren kônnen. Werin nian 

z. B. neutrales Albumin in HCl bringt, so bildet sich ein 

„Albuminiumchlorid" (SâureeiweiB), das in ein 

Ration AlbH' und das Anion Cr dissoziiert; umge- 

kehrt wurde in Natronlauge ein albuminsaures Natrium 

(AlkalieiweiB) entstehen, das in das Anion AlbOH' 

und das Ration Na* dissoziiert. 

In einer (praktisch nicht existierenden) Lôsung, die von 
den lonen des Wassers nur H'-Ionen, keine OIF-Ionen ent- 
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hielte, wiirde also der Ampholyt nur aïs positiv geladenes 
Kation AH' auftreten, in einer Losung mit nur OH' nur als 
negativ geladenes Anion AOH'. In den praktisch allein vor- 
handenen Lôsungen, die sowohl H' als OH' enthalten, wird 
der Ampholyt also sowohl Kationen wie Anionen bilden. 
Immerhin werdèn in stark sauren Lôsungen mit groÛem t3l>er- 
schuÛ an H' die Kationen des Ampholyt en weit ûberwiegen, 
das Protein wird vorwiegend als Base auftreten und umgekehrt 
als Sâure in stark alkalischen Lôsungen. Je geringer aber 
der ÛberschuB von H* resp. 0H% um so geringer wird auch 
der tJberschufi an der einen Art von EiweiÛionen, und gleich- 
zeitig sinkt der Grehalt an lonen ùberhaupt, je weniger sauer, 
resp. alkalisch das Médium wird.*) 

Bei einer bestimmten H*- lonenkonzentration 
(„Wasserstoffzahl" [H*]) des Milieus tritt nun ein 
wichtiger Punkt ein, bei dem gleichviel EiweiBkationen 
und Eiweifianionen gebildet werd», und von beiden 
ùberhaupt nur verschwindend wenig, so daû das 
Eiweifi praktisch ungeladen, neutral ist. Frûher 
nahm man an, dafi dieser Neutralpunkt mit der Neu- 
tralitat des Médiums, wo also [H'] = [OH*], zusammen- 
fàllt, nach neueren Feststellungen liegt dieser sogenannte 
isoelektrische Punkt bei einer schwachen, aber deut- 
lichen sauren Reaktion, also bei einem tJberschuC an 
H'-Ionen, der fur jede Eiweiûart verschieden und genau 
bestimmbar ist {L, Miciiaelis), 

Dieser Punkt lâfît sich relativ leicht feststellen, weil 
bei ihm das Eiweifi keine einseitig gerichtete Wanderung 
im elektrischen Strom zeigt, wie einseitig geladene 
KoUoide; und weil er ferner bei vielen Proteinen dem 
Fàllungsoptimum entspricht, (s. u.). In reinem 
neutralen Wasser sind die Protéine starker sauer als 
basisch, es ûberwiegen also die Anionen. Durch die An- 
wesenheit von Proteinionen neben elektrisch neutralem 
EiweiB werden nun ihre Eigenschaften in Lôsungen 
in mancher Hinsicht verândert, so die innere Reibung, 
die Quellungsfàhigkeit, die Oberflàchenspannung, die 
optische Drehung usw. Je mehr lonen gebildet werden, 
desto starker kônnen die Ânderungen sein, so dafi also 
aile dièse Eigenschaften von der Wasserstoffzahl [H*] ab- 



♦) Neben den einfachen Anionen und Kationen dissoziieren 
auch Komplexe organischer lonen ab. 
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hângen. Insbesondere aber hângt die Fâllbarkeit sehr 
eng mit dem louisationsgrade zusammen. Das ionisierte 
Eiweifi steht in inniger Beziehung zum Lôsungsmittel, ist 
stark „hydratisiert*S d. h. als mit Wasser verbundenes 
Hydrationvorhanden,wiedieswohlsicherbeiallenIoneii 
derFall ist ;es setzt deshalb allenVersuchen, esvom Lôsungs- 
mittel zu trennen, grofien Widerstand entgegen, wàhrend 
das elektrisch neutrale EiweiB. leichter und leichter 
irreversibel ausflockt (s. u.). Deshalb ist eben die 
Fâllbarkeit beim isoelektrischen Punkt ein Maximum 
(s. o.). Die Charaktere der Eiweifîlôsung als eines Emul- 
soides hângen also meist nur vom ionisierten Eiweiû 
ab; das elektrisch neutrale ist in der Tat in Wasser un- 
lôslich, es wird ein Suspensoid mit allen diesem zu- 
kommenden Eigenschaften, es ist „dena4uriert" (vgl. 
S. 152). 

Weil die Eiweifîkôrper also je nach der Wasserstoff- 
zahl ihres Milieus positive oder négative Ladung be- 
sitzen, hat fur sie die fiir die Suspensoide giltige Regel, 
daB sie von Kolloiden mit. umgekehrter Ladung gefàllt 
werden, keine Bedeutung. Im Gegenteil ist es fur die 
EiweiBsole charakteristisch, daB sie unter gewissen Be- 
schrankungen von allen anderen Kolloiden, sauren wie 
basischen, gefàllt werden kônnen. Dièse Dinge sind 
fur die Chemie der Protéine von groBer Bedeutung, da 
sie sehr oft mit Kolloiden anderer Art zusammen treff en und 
dann ebenAusfàllungserscheinungen auftreten(vgl.S. 160). 

Fur einige lôsliche Protéine gilt das nicht so streng, 
bei ihnen kann der basische resp. saùre Charakter so 
stark uberwiegen, daB sie nicht-mehr durch aile EiweiB- 
reagentien gefàllt werden (s. z. B. bei Histonen). 

Noch wichtiger aber als dièse Ausflockung durch 
KoIIoide ist die durch Elektrolyte, durch Salze. 

Die Fàllung oder Ausflockung der EiweiBlôsungen 
durch Salze bietet ein ganz verschiedenes Bild, je 
nachdem wir Salze der Leichtmetalle (Ka, Na, Mg) oder 
der Schwermetalle in Betracht ziehen. 

Zwar sind auch fur die einzelnen Alkalisalze und fur 
die einzelnen Protéine die nôtigen Konzentrationen sehr 
verschieden, immer aber sind relativ groBe Mengen 
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nôtig (Nàheres sielie S. 159); im Gegensatz zu den echten 
SuspensîonskoUoiden, wo stets sehr geringe Mengen ge- 
nûgen. Ein geringer Elektrolytgehalt des Wassers ist 
sogar fur manche EiweiBkôrper (Globuline) zur Lôsung 
notwendig. Die Abscheidung der Protéine durch neutrale 
Elektrolyten ist eben nichts anderes als eine Entziehung 
des Lôsungsmittels (S. 146). 

Ganz anders gestaltet sich das Bild, wenn wir 
Schweraietalle (Cu, Pb, Hg) benutzen. In diesen Fàllen 
flocken die EiweiBlôsungen schon durch sehr geringe 
Mengen aus, das EiweiB verhàlt sich also wie ein Sus- 
pensoid*). 

Diesem àuBeren Unterschied entspricht aber auch 
ein Wesensunterschied in der Fàllung. Die durch Alkali- 
salze usw. ve»ursachten Fâllungen sind geneigt, wieder 
in die koUoidale Lôsung ûberzugehen, wenn man das 
Fâliungsmittel z. B. durch Dialyse entfernt. Man nennt 
deshalb die Fàllung reversibel. Fâllt man dagegen 
durch Schwermetallsalze, so geht der Niederschlag nicht 
von selbst wieder in Lôsung. Es entspricht dièses Ver- 
halten genau dem aller Suspensoide, die, einmal 
ausgeflockt, nicht spontan wieder in Kolloidlôsung zu 
bringen sind. 

Wàhrend also EiweiBlôsungen gegen Alkalisalze sich 
typisch wie Emulsoide verhalten, verhalten sie sich gegen 
Schwermetallsalze typisch' wie Suspensoide. Das rûhrt 
daher, daB das EiweiB seinen Charakter durch die 
Schwermetallfàllung verloren hat, es ist denaturiert. 
Diesen Vorgang, der in der EiweiBchemie sehr wichtig 
ist, kann man nun nicht nur durch Schwermetallsalze 
hervorbringen, sondern auch durch andere Èinflùsse auf 
die EiweiBlôsungen. So ist z. B. eine Alkoholfâllung zu- 
nàchst reversibel, nach einigem Stehen unter dem Al- 
kohol wird aber das Protein denaturiert und in Wasser 
unlôslich (s. bes. bei Globulinen). 

♦) Wàhrend geringe und groBe Mengen Schwermetall- 
salze EiweiB fâllen, liegt dazwischen eine Zone der Wieder - 
auflôsung des Niederschlages. Es bilden sich dabei komplexe 
Eiweifi-Metall-Ionen, die unter bestimmten Bedingungen 
lôslich sind (Pauli), 
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Der wichtigste Vorgang dieser Art, bei dem die 
Fâllung s têts eine Denaturierung zur Folge hat, ist 
die Hitzekoagulation der Protéine. Dieser Vorgang, 
der in der Praxis sehr hâufig ausgefûhrt wird, ist theo- 
retisch noch nicht vôUig aufgeklàrt.. Hier sei nur erwàhnt, 
daB zur optimalen Ausflockung der erhitzten EiweiB- 
lôsung nôtig ist, dafi die Lôsung eine Aciditat besitzt 
gleich der Wasserstoffzahl am oben erwàhnten isoelek- 
trischen Punkt. Sie nimmt bei der Koagulation ab,. wohl 
infolge Bildung eines Sàureeiweifisalzes. Die Salze spielen 
ebenfalls dabei eine bald fôrdernde, bald hemmendeRoUe. 

Aufierdem steht fest, dafi das EiweiB erst denatu- 
riert und dann ausgefàllt wird. Man kann salzfreies, 
neutrales Serumalbumin durch Erhitzen denaturieren, 
ohne daB es ausfàllt. Es nimmt dann eben die Eigen- 
schaften eines Suspensoides an und wird erst durch 
weitere MaBnahmen, vor allem Herstellung der geeigneten 
Reaktion, ausgeflockt. 

Es scheint, als ob die Denaturierung und die damit 
verbundene Fàllbarkeit auch bei niedriger Temperatur all- 
mâhlich eintritt und daB dièse Reaktion nur durch Er- 
hôhung der Temperatur stark beschleunigt wird. 

Die Temperatur ist bei gleichen Umstànden fur die 
einzelnen lôsUchen EiweiBkôrper verschieden. 

Ëine âhnliche irréversible Fàllung ist die Gerinnung des 
Blutfibrinogeiis zum unlôslichen Fibrin, welche den wesent- 
lichen Vorgang bei der Blutgerinnung darstellt Denn das 
Fibrin ist nur durch chemische Einf lusse, also nicht unver- 
àndert, wieder in Lôsung zu bringen. 

Dagegen ist die Gerinnung der Mile h durch das Lab- 
ferment eine ganz anders gestaltete Erscheinung. Hier tritt 
eine chemische Verànderung, wohl sicher ein Abbau des 
Oaseinmolekiils, ein, und bestimmte Abbaustufen, das 
Paracasein, bilden schwer lôsliche komplexe Kalkverbin- 
dungen, den Kâse. 

Genau wie bei der Ausflockung spielen die Elektro- 

lyte eine wichtige Rolle bei ihrem Gegenspiel, der Quel^ 

lung der EiweiBkôrper. Auch hier wie bei der Fàlluhg 

sind es die An ion en, welche die eigentliche Wirkung 

ausûben, und zwar in derselben dort gegebehen Reihen- 

folge (S. 159). Die Anionen, welche lôsend wirken, isind 

auch diejenigen, welche die Quellung befôrdern, die 
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fâllenden wirken hemmend, entquellend auf die Kolloide 
ein. Dabei gehen dann die Elektrolyte nach Maûgabe 
ihrer Konzentration in die Gallerte hinein, reichern 
sich in ihr an, so dafi eine Verteilung zwischen dem 
Elektrolytgehalt des-Wassers und der Gallerte erfolgt, 
die fur die Zellphysiologie wichtig ist. Es stellt sich also 
ein Gleichgewichtszustand zwischen dem Elektrolyt- 
gehalt des Auûenwassers und dem des Quellungs- 
wassers ein. 

Die nàhere Untersuchung dieser Vorgânge stôÛt auf 
groÛe, hier nicht zu erôitemde Schwierigkeiten. Erwâhnt 
sel nur noch, daB meist auch fur die quellungsfôrdemden 
Elektrolyte ein Maximum der Konzentration existiert, oberhalb 
dessen aie wieder hemmend wirken, wie dies ja auch fur die 
fallende Wirkung gîlt. 

IL Eigenschaften der Protéine. 
1. Zusammensetzung und MolekulargrOBe. 

Die Protéine enthalten, wie einleitend bemerkt, als 
essentielle Bestandteile die Elemente C, 0, H, N und S. 
Bei einigen treten noch P und J dazu. 

Die prozentische Zusammensetzung ist naturgemàfi 
fur die einzelnen EiweiCkôrper etwas verschieden, die 
Grenzen sind aber nicht sehr weit voneinander entfernt. 
Man kann etwa folgende Werte annehmen: 

C 50 —54 % 

H 6,5- 7,3% 

N 15 —17,6% 

O 21,5—23,5% 

S 0,3- 2,2% 

An sich sind dièse Zahlën sehr wenig besagend. 

Abgesehen davon, daû auch die reinsten EiweiB- 
pràparate immer noch Asche enthalten, die absolut 
nicht restlos zu entfernen ist und vielleicht zum Teil 
^hemisch zum Molekiil gehôrt, haben auch sonst die 
einfachen Analysenzahlen bei so ungemein komplizierten 
Stoffen gar keinen Wert fur Einteilung usw. 

DaB die Protéine sehr groBe Molekûle besitzen 
mû«sen, geht ohne weiteres aus der groBen Zahl von 
Bausteinen hervor, aus denen sie zusammengesetzt sind. 
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deren Einzelmolekiile einfach addiert schon eine ganz 
stattliche Zahl ergeben wurden. In Wahrheit sind sie 
sicher zum Teil mehrfach vorhanden, und dadurch wâchst 
die MolekulargrôBe noch hôher an. Man hat mit Hilfe 
verschiedener Methoden versucht, die Molekular- 
gewichte der Protéine zu bestimmen. Das eine Prinzip 
beruht darauf, daB von den Elementen, die nur in sehr 
geringem Prozentsatz enthalten sind, doch mindestens 
ein Atom vorhanden sein muB. Man hat deshalb z. B. 
bei den genuinen Eiweifîkôrpern den Schwefelgehalt, 
ferner den Eisengehalt der eiweiBhaltigen Blutfarbstoffe 
bestimmt, sowie den Phosphorgehalt z. B. des Kaseins. 
Schon dabei koinmt man zu Riesenzahlen, so z. B. fur 
kristallisiertes Serumalbumin auf 1700, fur Edestin auf 
3700. Dabei sind das natûrlich nur Mindestwerte, denn 
wenn etwa mehrere Atome Schwefel im Molekûl sind, 
mûBten die Zahlen mit 2 oder 3 usw. multipliziert 
werden. In der Tat hat man aus dem Schwefel fur das 
Hàmoglobin rund 7500 berechnet, aus dem Eisen aber 
rund 15 000, also das Doppelte. Danach enthielte also 
das Hàmoglobin zwar nur ein Atom Eisen, aber zwei 
Atome Schwefel. 

Die direkten Methoden der Gefrierpunktsernie- 
drigung oder Messung der osmotischen Kraft geben 
ebenfalls -nur unsichere Werte, weil die. Verunreini- 
gungen wegen der*geringen absoluten Verschiebungen 
sehr groûe Fehler ergeben kônnen (S. 145). Immerhin 
stimmen die Zahlen in der GrôCenordnung dafûr, daû 
die aus dem Schwefel berechneten Werte zu gering sind^ 
so fand man z. B. fur das Eieralbumin mindestens 6400^ 
fur Hàmoglobin ca. 16 000. 

Sind wir so ûber die MolekulargrôBe der Protéine 
nur ungenûgend unterrichtet, so wissen wir doch erheb- 
lich mehr uber ihre chemische Konstitution, wenigstens 
im GroCen. 

Beim Abbau der Protéine entstehen eine Reihe wohl- 
charakterisierter Produkte, die man mit dem Sammel- 
namen der Aminosàuren zusammenfafît. In der 
Tat zeigen sie als Merkmal, dafî eine Kohlenstoffkette 
an demselben C-Atom stets die Carboxylgruppe COOH 
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und die Aminogruppe NHg trâgt. Dièse beiden Gruppen 
sind auch weiterhin insofem die Tràger der besonderen 
Zusammensetzung der Protéine, als sie in ganz eigenartiger 
Verkettung auftreten, so daû immer die Carboxyl- 
gruppe des einen Konstituenten in die Aminogruppe 
eines anderen eingreift, so daC Komplexe mit der typi- 
schen Bindung CO — NH entstehen. Der einfachste 

NH 
hat die Formel ch.'TcO • NH • CH, • COOH. ^«* ^'y^^y'" 
glycin. Stoffe, die eine solche Bindung aufweisen, 
haben Emil Fischer und seine Schiller in groCer Zahl 
synthetisch hergestellt und dabei schon bis zu 18 Amino- 
sàurenreste aneinandergekoppelt. Dièse Polypeptide 
zeigen nun tatsàchlich, besonders in ihren hôheren 
Gliedern, verschiedentlich Eigenschaften, die denen der 
Protéine entsprechen, besonders z. B. die Biuretreaktion, 
die Aussalzbarkeit durch Neutralsalze und die Spalt- 
barkeit durch Fermente. Wir haben also allen Grund, 
anzunehmen, dafi tatsàchlich die Konstitution der 
Protéine im groBen und ganzen durch solche Poly- 
peptidketten bestimmt ist. Daneben kommen aber 
mit grofier Wahrscheinlichkeit noch anders geartete 
Komplexe von Aminosàuren vor, wenn darûber auch noch 
sehr wenig bekannt ist. Uber die Form, in welcher 
endlich dièse einzelnen Polypeptidketten aneinander- 
gefiigt sind, um sich zum Eiweiûmolekiil zu verbinden, 
wissen wir nichts. Die Bindungen sind aber anderer 
Natur, als die Polypeptidbindung, da sie durch ein 
Ferment (Pépsin) gelôst werden, das Polypeptide nicht 
angreift. 

Auf die Natur der konstituierenden Aminosàuren 
selbst werden wir unten genauer eingehen. 

Der Schwefel des EiweiBmolekûls, der nur in 
ganz wenigen Proteinen, wie z. B. den sehr einfachen 
Protaminen, fehlt, ist bei den einfachen Proteinen wahr- 
scheinlich ausschliefilich als Dérivât einer schwefelhal- 
tigen Aminosàure, als Cystin, enthalten. Doch ist es 
môglich, daC in einigen Proteinen noch eine andere bisher 
unbekannte schwefelhaltige Gruppe vorhanden ist; von 
denen der Proteide (s. u.) natûrlich abgesehen. 
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Auûer solchen Aminosàureketten enthalten die 
meisten Protéine wahrscheinlich keine anderen Kon- 
stituenten. Vielumstritten ist die Frage, ob die gewôhn- 
lichen genuinen EiweiCkôrper noch einen Kohle- 
hydratrest enthalten; nach neueren Anschauungen 
scheint dies indessen nicht der Fall zu sein. Die Kohle- 
hydratgruppe ist vielmehr eine Besonderheit einer be- 
stimmten Gruppe von Proteinen, die man als Glyko- 
proteide bezeichnet, und zu denen vor allem die Mu- 
cine des Schleimes sowie einige Mucoide gehôren. 
Dièse enthalten in reichlicher Menge einen Aminozucker, 
das Glukosamin oderdas isomère Chondrosamin, z. T. 
an Schwefelsâure gebunden (S. 82); und auf Bei- 
mengungen solcher Protéine fûhrt man den geringen 
Gehalt anderer EiweiBkôrper, wie z. B. des Serumal- 
bumins, an Kohlehydrat zurûck. 

2. ElwelBkristalle. 

Wenn auch die meisten Protéine in festem Zustande 
amorph sind, gibt es doch einige Fàlle, wo Protéine in 
ausgebildeten Kristallen erhalten werden kônnen. 

Schon làngere Zeit sind solche vereinzelte Vorkomm- 
nisse bekannt gewesen, vor allem die Aleuronkristalle 
der Pflanzensamen. -Erst in neuerer Zeit aber ist man mit 
Erfolg bemûht gewesen, Kristalle von EiweiCkôrpern 
kûnstlich herzustellen. Es ist dies auch bei sehr wichtigen 
tierischen Proteinen, namentlich dem Ovalbumin und 
dem Sérumalbumin, gelungen, wàhrend die Globuline 
bisher nicht kristallinisch erhalten werden konnten. 

Die beste Méthode ist die Aussalzung mit Ammon- 
sulfat in schwach saurer Lôsung. Auch die Kristalle 
zeigen ihre koUoidale Natur in der Fàhigkeit, mit Wasser 
zu quellen. Ganz rein sind auch sie nicht, da sie beim 
Abscheiden Verunreinigungen mit einschlieûen, ganz 
abgesehen davon, daB die angewendete Sâure wahrschein- 
lich in salzâhnlicher Bindung in die Kristalle mit eintritt. 

Am besten kristallisierbar sind einige Farbstoffe,. 
die einen EiweiBkern enthalten, vor allem das Oxy- 
hâmoglobin des Blutes (S. 114). 

Die Form der Kristalle ist verschieden, bisher nur 
in wenigen Fàllen genauer untersucht. 



\ 
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m. Nachweis der Eiweisskôrper 

1. Farbenreaktionen. 

Zum Nachweis dienen neben Fâllungsreaktionen 
eine Reihe von Farbreaktionen, die zum grôfiten 
Teil auf bestimmte Bausteine des Molekûls zurûckzu- 
fûhren sind, daher nicht eigentlich fur die Protéine 
charakteristisch sind. 

Diee gilt vor allem fur die bekannte Biuretreaktipn, 
die auch von verschiedenen synthetischen Polypeptiden 
gegeben wird. (Biuret s. S. 29.) 

Sie beruht darauf, daB die Lôsungen eine violettrote 
Fârbung geben, wenn man sie mit Lauge alkalisch macht und 
eine Spur Kupfersulfat zufugt. Die vielbenutzte Reaktion 
mit Triketohydrindenhydrat (Blaufàrbung), die Ninhydrin- 
reaktion wird von jeder a-Aminosaure gegeben. Von den 
aromatischen Kernen abhângig sind die Xanthoprotein- 
reaktion, eine Gelbfàrbung mit konzentrierter Salpetersàure, 
sowie die Millonsche Reaktion, die darauf beruht, daB die 
Lôsungen beim Kochen mit Quecksilbernitrat, das eine Spur 
Nitrit enthàlt, eine rote Fârbung geben. Dièse Reaktion ruhrt 
vom Tyrosin her. Das Tryptophan gibt nach Hopkins mit 
Glyoxylsàure und Schwefelsâure eine blauviolette Fârbung, auf 
der die alte Adamkieunczsche Reaktion auf EiweiBkôrper 
mit Ëisessig und Schwefelsâure beruht, da der Eisessig stets 
Spuren von Glyoxylsàure enthâlt*). Tryptophan gibt ferner 
eine Rotfàrbung mit Furfiu'ol; dièse Reaktion ist die Ursache 
der Reaktion beim Kochen von ËiweiB mit Rohrzucker Tind 
Schwefelsâure, wobei aus dem Rohrzucker Furfurol entsteht**). 
Auf das Tryptophan endlich ist auch die rotviolette Fârbung 
von EiweiB mit Schwefelsâure und Dimethylaminobenzaldehyd 
{Neubauer und Rhode) zu beziehen. 

Die Fâllungsreaktionen sind identisch mit den 
Reaktionen, die man zur Entfernung der Protéine aus 
ihren Lôsungen anwendet. 

2. AttsKllung der Protéine aus ihren Uisungen. 

Die zu praktischen Zwecken hàufig verwendeten 



*) Mit Ather gewaschenes EiweiB gibt mit Schwefelsâure 
aile in dièse Fârbung, da auch der Âther Spm*en von Gly- 
oxylsàure enthâlt {Li^ermannsche Reaktion). 

♦♦) Meist enthâlt das EiweiB genûgend Zucker, so daB 
sich Fiîcfurol bildet, und die Rotfàrbung allein mit H,S04 
auftritt. Dasselbe gilt ftir die Molischache R. (Blaufàrbung 
mit a-Naphtol und conc. H2SO4), die ebenfalls eine Kohle- 
hydratreaktion ist. * 
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Methoden, EiweiCkôrper aus ihren Lôsungeri zu ent- 
fernen, beruhen auf den verschiedenen bereits erwâhnten 
Eigenschaften koUoidaler Lôsungen. Sie seien hier, ohne 
auf die theoretischen Dinge nochmals einzugehen, kurz 
erwàhnt. 

1. Die Alkoholfàllung beruht darauf, dafi die 
meisten Protéine in Alkohol vôllig unlôslich sind. Setzt 
man also dem Wasser steigende Mengen Alkohol zu, 
so wird allmâhlich ein Punkt erreicht, wo die Mischung 
mehr die Eigenschaften des Alkohols als die des Wassers 
annimmt, dann fallen die Eiweifikôrper aus. 

2. Die Aussalzung durch Zusatz grôBerer Mengen 
von Neutralsalzen ist eine sehr wichtige Méthode, be- 
sonders weil sie in vielen Fallen die Trennung gewisser 
Gruppen von Proteinen ermôglicht, insofern die nôtige 
Salzmenge verschieden ist. Benutzt werden vor allem 
MgS04, Na2S04 und (NH4)2S04. 

Nicht aile Salze sind brauchbar. Es gibt Salze, die 

gar nicht fallen, sondern sogar die Fàllung hindern. Dies 

wird dadurch erklàrt, daB die Anio nen an sich f allungs- 

lîemmend wirken, die Kationeif ~r à il e n d ; ïûr Ueide 

' "^ibl ' eî'Wîedef'TTntëfschiede in der Wirksamkeit. 

Kationen starker Fàllungswirkung mit Anionen schwacher 
Hemmnng ergeben also die stârksten Wirkungen, und um- 
gekehrt.J In diesem Sinne ist die Fàllungskraft der Kat- 
ionen wachsend in folgender Reihe " '- -"• — -— ^ -~— ^ 

— - Mg<ÎNrH4<K<Na<Li, 

wâhrend die hemmende Wirktmg der Anionen in folgender 
Reihe zunimmt: 

Fl<S04<HP04<Citrat<Acetat<Cl<N08<Br<J<CNS. 

Demnach hàtten z. B. Lithiumfluorid wad. Natriunatsulfat 
sehr starke Fâllungswirkung, Magnesiunichiorid'eine schwacHê,' 
AmmonîumrKodanid unter TJmstânden gar keine fàllende, 
sondem eine fàllungshenmiende Kraft. 

Jedoch laÛt sich auch dièse Reihe nicht ohne Einschràn- 
kungen als gûltig ansehen. Sie gilt z. B. fur genuine EiweiB- 
lôsiuigen, aie. meist schwach alkalisch sind, wo also das EiweiB 
négative Ladung besitzt, und fur kûnstlich alkalische Lôsungen. 
Untersucht man aber in saur er Lôsung, wobei also das EiweiB 
eine positive Ladung bekommt und als Suspensionskolloid 
anzusehen ist, so wird die Reihe der Anionen gradezu um- 
gekehrt. Es wirken dann Jodide und Rhodanide am stârksten 
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fâllend. Der Grund fiir dièse komplizierten Erscheînungen 
ist wahrsGheinlich wieder in Verânderungen der Oberflachen* 
spanniing und der engdamit verbundenen Adsorption zusuchen, 
doch kann ich hier auf dièse Fragen nicht eingehen. 

Man ersieht aber schon daraus, daB auBer der Natur 
der Salze eben auch die Natur der EiwelBkôrper eine 
entscheidende RoUe spielt, die ihrerseits wieder durch 
Aufnahme verschiedener elektrischer Ladungen beein- 
flufît werden kann. 

Daû auch chemische Unterschiede zwischen den 
einzelnen Gruppen der Protéine dabei mitspielen, geht 
daraus hervor, daB u. U. die fàllenden Konzentrationen 
derselben Salze ganz verschieden sind. 

Z. B. fallen aile Globuline aus, wenn man die 
Lôsung niit 50% der zur absoluten Sàttigung nôtigen 
Menge Ammonsulfat mischt, wàhrend die Albumine erst 
oberhalb 65% auszufallen beginnen. 

Diesen beiden Fàllungen ist gemeinsam, daB sie 
reversibel sind (vgl. S. 152). Die gefàllten EiweiB- 
mengen sind wieder in Wasser lôslich. Prinzipiell davon 
verschieden sind die irreversiblen, mit Denàturie- 
rung einhergehenden Fàllungen, nàmlich: 

3. Die Fàllung mittels anderer KoUoide» 

/Hier kommen praktisch vor allem Suspensoide, z. B. 
kolloides Eisenoxydhydrat, Kaolin und Mastixlôsungen, 
sbwie Nukleinsàure in Betracht, die bei geeigneter Re- 
aktion EiweiB quantitativ fallen. 

Hier spielen Adsorptionsvorgànge die HauptroUe, 
und zwar wahrscheinlich unter Mitwirkung elektrischer 
Anziehungskrâfte. 

4. die Schwermetallsalzfâllungen, vor allem 
durch Salze der lonen Hg", Cu", Pb", Fe-; Fe", Mn", 
Cd" fallen EiweiB nicht. Hier ist fast allein das Ration 
mafigebend, das Anion fast gleichgûltig, und zwar 
genûgen meist sehr geringe Konzentrationen, wàhrend 
bei mittleren die Fàllung ausbleibt und erst bei hohen 

// Konzentrationen wieder auftritt. Zum weiteren Unter- 

schied enthalten die so gebildeten Niederschlâge das 
Kation in chemischer EiweiBmetallverbindung, wàhrend 
bei der Neutralsalzfàllung praktisch reines EiweiB ausfâlit. 



/ 
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Die Erdalkalisalze (Ca, Ba, Sr) bewirken ebenfalls 
irréversible Fâllungen, doch liegen hier sehr verwickelte 
Verhaltnisse vor, da hier im Gegensatz zu den Schwermetall- 
salzen die Salze mit verschiedenen Anionen ganz verschieden 
wirken; und zwar ist die Beiheufolge der Anionen gerade 
umgekehrt wie fur die Alkalisalze, da hier Jodide und Rhodanide 
die .stârkste Fâllwirkung haben, wie dies fiir saures BiweiB 
auch bei Neutralsalzen gilt (s. oben). 

5. Auch Mineralsàuren wirken unter Denaturierung 
auf Protéine fàllend. Uberschufi der Sàuren lôst die 
Niederschlâge meist wieder auf. 

Am hâuf gsten nimnit man Salpetersàure, die schon bei 
etwa 2% fàllend wirkt und den Niederschlag auch bei t3l)er- 
schuB nicht wieder auflôst. Aus diesem Grunde wird dièse 
Fâllung alsklinische Eiweifiprobe viel benutzt, namentlich 
bei Harn. Aufierdem gibt es noch eine Reihe von komplesen 
anorganischen sowie einige organische Sàuren, die Eiweifi 
fâllen, so z. B. Phosphorwolframsâure, Phosphormolybdàn- 
sâure, Platinchlorwasserstoff, Trichloressigsaure, Grerbsàure 
(sogenannte Alkaloidreagentien). 

Sehr empfindlich und deshalb praktisch wichtig ist die 
Fàllung durch Essigsàure und Ferrocyankalium. 

6. Ebenfalls auf einer Denaturierung beruht schliefi- 
lich die am meisten angewendete Méthode, EiweiB- 
kôrper auszufàllen, nâmlich die Hitzekoagulation. 

Das Optimum liegt, wie S. 150 erwàhnt, beim iso- 
elektrischen Punkt. Fur die Praxis genûgt ganz schwach 
essigsàure Reaktion bei Gegenwart von Elektrolyten. 
Man benutzt als solche am hàufigsten Kochsalz, aber 
auch Phosphate usw. 

Auch bei. gûnstigsten Bedingungen bleibt die Ko- 
agulation oft uijLvoUstàndig. 

Die Temjreratur, bei der die Erscheinung auf- 
tritt, ist nicht nur fiir die einzelnen Protéine verschieden, 
sondern schwankt auch fiir eine und dieselbe Lôsung, 
und zwar. sowohl mit der Art als der Menge der Salze, 
mit der Geschwindigkeit des Erhitzens, vor allem aber 
mit der Konzentration der Proteinlôsung selbst. Einen 
bestimmten Punkt also etwa als Gerinnungstemperatur 
fur einen bestimmten Eiweiûkôrper anzugeben, wâre un- 
môglich. Zni beachten ist auch, daû siçh bei Sàureiiber- 
schuB Acidalbumine, bei Basenûberschuû Alkalialbu- 
minate bilden (s. S. 162), die andere Gerinnungsbedin- 

Oppenheimer» Grundrifi derBiochemie. 2. Aufl. H 
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gungen haben. Auch organische Stoffe, wie Alkohol, 
Aceton, Zucker, haben einen je nach Umstànden ver- 
schîedenen EinfluB auf Temperatur usw. i 

Tiefergreifendé Verànderungen treten bei der Hitze- 
gerinnung nicht ein,. nur spalten einige Protéine dabei 
HjS ab, was auf locker gebundenen Schwefel im Molekûl 
deutet. 

IV. Abbau der Protéine. 

Die Zerlegung der Protéine in ihre Spaltprodukte 
geschieht durch eine Hydrolyse, d. h. eine Aufspaltung 
unter Aufnahme von Wasser. Als Mittel hierzu verwendet 
man vor allem ^tarke SchwefelsâJt!J.e_jvesj)^^Salzsàure, 
dann auch Âlkalien. EinéTTeîhe von Proteinen wêfden'^ 
auch durch Fermente zerlegt, die Proteasen, wie 
z. B. das Pepsin des Magens, das Trypsin, sowie die 
peptolytischen Fermente. Dabei entstehen prinzipiell 
genau dieselben Prôdukte wie bei der Sâurespaltung, 
nur geht die Wirksamkeit der einzelnen Fermente ver- 
schieden weit, wie wir dort ersehen werden. Im ubrigen _ 
kann man auch durch Anw-endung verdiinnter Sàuren 
die Spaltung einschrànken, so dafi noch kompliziertere 
Prôdukte ûbrigbleiben. 

Im Verlauf e der Proteinhydrolyse kann man 4 Stufen 
unterscheiden. Eine ganz geringfiigige Spaltung fûhrt 
zunâchst zu Substanzen, die den eigentlichen Eiweifi- 
kôrpern noch sehr nahestehen^. dann folgen als weiter- 
gehende Spaltprodukte die Gruppen der Album os en | 
und Peptone, schliefîlich einfachere'\Polypeptide,* 
und ehdlich als letzte Stufe die einfachsten Bausteine, 
eben die Amino sàuren selbst./ Nur die erste Gruppe 
séi hier mit wenigen Worten vorweggenommen, wâhrend 
wir die zweite und dritte erst beschreiben kônnen, wenn 
wir vorher die einfachsten Bausteine kennen gelernt haben. 

1. Acldalbumine und Alkalialbutninate. 

Unter diesem Nàmen versteht man sehr ungenûgend 
bekannte Stoffe, die siçh wohl als die ersten Spaltungs- 
produkte des Eiweii3es ansehen lassen. 

Die Acldalbumine entstehen durch schwache Sàure^ 
wirkung, schnell in der Hitze, langsamer in der Kàlte. 
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Die Alkalialbuminate entstehen noch leichter durch 
schwache Alkalien, z. B. 0,2 % Natronlauge. Beide 
Gruppen sind unlôslich in Wasser, aber lôslich in Sâuren 
und Alkalien. Sie gerinnen in diesen Lôsungen Hicht in 
der Hitze. Die Acidalbumine sind anscheinend nur 
wenig verànderte Protéine, wàhrend sich- bei der Bildung 
der Alkalialbuminate Ammoniak, eventuell auch Schwefel 
abspaltet, was auf tief ergreif ende Verânderungen schlieOen 
làBt. Sie sind ausgesprochene Sàuren. 

2. Die einfachsten Bausteine der Proteine. 

Aile Protéine setzen sich aus fast genau denselben 
Bausteinen zusammen. Nur wenige machen insofern 
eine Ausnahme, als sie eine oder mehrere davon nicht 
enthalten; und nur eine einzige Sondergruppe der Pro- 
téine (die Protamine) zeichnet sich dadurch aus, daB 
einige wenige Aminosâuren allein zu ihrem Aufbau bei- 
tragen. Dagegen ist kein Protein bekannt, das etwa eine 
ihm allein zukommende Aminosàure aufwiese. Die che- 
mische Geschlossenheit des Aufbaues ist also bei den 
Proteinen fast vollkommen, so groû auch ihre Unter- 
schiede, und namentlich im quantitativen Verhâltnis 
der einzelnen Bausteine, sein môgen. 

Wâhrend auf chemische Détails ùber die einzelnen 
Stoffe an anderer Stelleeingegangenist(S. 21 ff., 91, 101), 
sei hier ein tîberblick ûber die Bausteine der Protéine 
gegeben. 

Dièse gliedern sich in folgende Klassen: 

1. Einfache Aminosâuren der Fettreihe. Hierzu 
gehôrt als erstes Glied das Glykokoll oder Glycin, 
Aminoessigsaure CH2(NH2)COOH; diesem homolog das 
d - A 1 a n i n , o-Aminopropionsàure CH3CH( NH2)C00H , 
eine d-Aminobuttersâure, sowie das d-Valin, eine a- 
Aminovaleriansàure, f erner 3Aminocapronsâuren,L e u c i n , 
Isoleucin und Norleucin. 

Derivate zweibasischer Sâuren sind die 1 -As par a- 
ginsâure, eine Aminobernsteinsâure, sowie die d-Glu- 
taminsâure, eine Aminoglutarsâure, von den Formelu 

CH(NH0COOH „ ^CH(NH2) • COOH 

CH,.COOH '^'P- ^^^^CH, . COOH. 

Il* 
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*) Die Zahlen sind im wesentlichen der Tabelle von 
Samuely im Handbuch der Biochemie 1908, Bd. I, entnommen^ 
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mit einigen Abkiirzungen und Ergânzungen durch neuere 
Arbeiten. Die Zahlen sind nur als imgefàhre Orientierungs- 
zahlen aufzufassen. 
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2. Einige Diaminosâuren, und zwar d-Lysin oder 
Diaminocapronsaure 

(NHO . CHa . CHj • CH^ • CHg • CH(NHji)COOH 

und d-Ornithin, Diaminovaleriansaure 

NHjCH, . CH, . CH, . CH(NH,)COOH. 

Bei der Spaltung der Protéine erhâlt man das Orni- 
thin nicht selbst, sondern noch in komplizierterer Bin- 
dung als d-Arginin, das aber durch ein Ferment^ 
die Ârginase, in Ornithin und Harnstoff gespalten werden 
kann. Dieser Vorgang stellt eine der Quellen der Ent- 
stehung von Harnstoff im tierischen Organismus dan 

3. Neben den einfachen Aminosâuren der Fettreihe 
entsteht auch eine Oxyaminosàure, das 1- Serin, das 
eine Oxyaminopropionsâure CH,(OH) . CH(NH2) • COOH 
ist, sowie eine Thioaminosâure, das 1-Cystein 

CH2(SH) . CH(NH2) . COOH. 

Bei der Hydrolyse entsteht das Cystein nicht prima r^ 
sondern zunâchst das Cystin von der Formel 

CHg — S — S — CH2 

CH (NHa) CH(NH2) 

COOH COOH 

das durch weitere Aufspaltung und Reduktion erst in 
Cystein ubergeht. 

4. Einige Verbindungen der Benzolreihe, und zwar: 

1-Phenylalanin von der Formel 

CeH5CH2 . CH(NH2) . COOH . 
1-Tyrosin oder p-Oxyphenylalanin 

r H <^0H 

W"i^CH^ . CH(NH)2 • COOH. 

5. Endlich sind noch verschiedene heterocyclische 
stickstoffhaltige Ringe im Proteinmolekûl vertreten, und 
zwar der Pyrrolring in der l-a-Pyrrolidincarbonsàure 
(1-Prolin) und dem Oxyprolin, der Indolring in dem 
1-Try ptophan oder Indolaminopropionsâure, der Imida- 
zolring iml-Histidin, ûber die am angegebenen Orte 
Nâheres einzusehen ist (S. 102). 

AuBer diesen sichergestellten Spaltprodukten gibt 
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es anscheinend noch einige wenige andere, die aber in 
ihrer Identitat noch nicht klargestellt sind. Ich verzichte 
somit auf ihre Anfuhrung. 

Sâmtliche Spaltprodukte der Protéine, toit Ausnahme 
des Glykokolls, sind optisch aktiv, teils redits-, teils 
linksdrebend. 

Neben d^n Aminosâuren miissen noch andere letzte 
Banstelne vorhanden sein, da aile Protéine bei der Hydrolyse 
Ammoniak ergeben. Wahrscheinlich kommen Sâureamide 
(Asparagin, Glutamin) vor, ferner vielleicht yerbindungen 
von Hamstoff mit den Aminosauren (XJraminosâuren, 
(S. 21). 

Bei der groBen Wichtigkeit, welche die Aufklârung der 
Constitution der Protéine besitzt, sei wenigstens das Prinzip 
der Darstellung dieser Spaltprodukte erwâhnt. Wàhrend 
man friiher zwar einzelne, namentUch Leucin, Tyrosin und 
Glutaminsâure, relativ leicht wegen ihrer besonderen Los- 
lichkeitsverhaltnisse isolieren konnte, machte eine einigermaBen 
quantitative Bestimmung und Absonderung aller Bausteine 
unûberwindliche Schwierigkeiten, bis Emil Fischer mit seiher 
jjEsternoLethode" hervortrat. Dièse beruht im Prinzip 
darauf, daû man das Gemisch von Aminosauren, wie es bei 
der Hydrolyse entsteht, mit Alkohol und Salzsaure verestert. 
Die so entstandenen Ester der Aminosauren lassen sich dann 
durch fraktionierte Destination bei sehr stark ver- 
mindertem Druck ziemlich quantitativ trennen. Daneben 
benutzt man immer noch auch andere Methoden, so z. B. 
fur das Tryptophan, das Cystin usw. Besonders die ans den 
3 Btoffen Lysin, Arginin und Histidin bestehende Gruppe 
wird auf andere Weise zusammen isoliert, namlich durch Fâllung 
mit Phosphorwolframsâure, imd dann durch weitere Fâllungs- 
methoden getrennt. Wegen dièses gleichmaBigen Verhalteiïs 
hielt man fruher dièse Gruppe auch chemisch fur zusammen- 
gehôrig und nannte sie Hexonbasen oder Diaminosâuren. 
Heute wissen wh% daB dies mu; ftir das Lysin, allenfalls noch 
das Arginin gilt, wàhrend das Histidin einer ganz anderen 
Beihe, namlich den heterocyclischen Stoffen, zugehôrt. Trotz 
der wesentlich besseren Methodik ist auch heute noch nicht 
der gesamte Aufbau der Protéine aufgjeklart: man kommt 
bei Darstellung aller bekannten Spaltprodukte auf hôchstens 
etwa 70%. Entweder also sind noch unbekannte Bausteine 
vorhanden, oder aber es wird bei den Trennungsmethoden 
ein erheblicher Teil weiter verândert und entzieht sich der 
Darstelliuig in reiner Form. So entstehen z. B. bei der Saure- 
hydrolyse nicht unerhebliche Mengen brauner Substanzen, 
die mit den natiirlichen Huminstoffen nahe verwandt sind. 
Sie entstehen aus Kohlehydraten durch Beaktion mit cinigen 
Aminosauren, vor allem Tyrosin und Tryutophan. 
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Immerhin haben dièse Fortschritle uns nicht nur 
eine weit bessere Kenntnis des Âufbaues der Protéine 
gebracht, sondern die Darstellung und genaue Unter- 
sucbung einer so grofîen Reihe genau bestimmter Spalt* 
produkte gab die Môglichkeit, die Untersuchung der 
Protéine aueh von der anderen Seite her anzugreifen» 
synthetische Methoden anzuwenden. Damit kommen 
wir auf die Erôrterung der 

3. Polypeptide. 

Da die Aminosàuren, wie wir sahen, die einzigen 
wesentlichen Spaltprodukte der Protéine darstellen, so 
muiJte man nun der Frage nâhertreten, in welcher .Weise 
denn dièse letzten Spaltprodukte im Proteinmolekiile 
selbst ancinandergeheftet sind. Da nun die Amino- 
sâuren zwei reaktionstûchti«,e Gruppen besitzen, nâmlich 
die Aminogruppe NHj und die Carboxyigruppt COOH, 
so lag es nahe, anzunehmen, dafî die Bindung in der 
Hauptsache darin bestehe, dafi die Carboxylgruppe 
einer Aminosâure sich mit dem Aminorest einer 
anderen bindet. 

Emil Fischer hat nun in groCen Reihen von Arbeiten 
eine Anzahl von Verbindungen liergestellt, in denen dièse 
chemische Bindung in der Tat realisiert ist. Er gewann 
nach verschiedenen Kondensationsmethoden Stoife, die 
zwei Oder mehr Aminosàuren eben in der genannten Art 
verknupft enthalten. 

Der einfachste Kôrper dieser Reihe ist das Glycyl- 
glycîn von der Formel: 

NH2CH2 . CO . NHCH2COOH . 

Dem vôllig entsprechend konnte man nun Glycyl- 
tyrosin, Alanylleucin usw. darstellen. Weiter aber 
gelang es, dièse Verkniipfung wiederholt anzuwenden, 
indem man z. B. in das Glycylglycin noch eine Amino- 
sâure einfijgte, wodurch z. B. Alanylglycylglycin entsteht. 
Oder aber, indem man aus 2 Molekulen Glycylglycin ein 
Triglycylglycin zusammenfûgte. Aile dièse Kôrper 
nennt man mit dem Sammelnamen Polypeptide, 
und unterscheidet nach der Anzahl der in dem Komplex 
enthaltenen Aminosàuren Tri-, Tetra-, Penta- usw. 
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Peptide. So ist man durch mehrfaches Aneinander- 
kuppeln schon bis zu Komplexen gekommen, die nicht 
weniger als 18 Aminosàuren enthalten. 

Nun hâtten dièse Arbeiten, abgesehen von ihrem 
rein chemischen Interesse, noch keinen entscheidenden 
Wert f tir die Konstitutionsermittelung der Protéine, wenn 
nicht folgende zwei Forderungen sich erfûUen lieBen. 

Erstens mufi man bei diesem Aneinanderkuppeln 
von Aminosàuren zu Stoffen kommen, die mit den Pro- 
teinen resj). mit deren komplizierteren Derivaten 
wirkliche Âhnlichkeiten aufweisen. Wenn man 
auch nicht erhoffen durfte, • dafi dièse hôheren Poly- 
peptide Eigenschaften der Protéine selbst aufweisen 
wûrden, dafi man also darin schon ein syhthetisches 
Eiweifi mit allen seinen zum Teil von der gewaltigen 
Molekulgrôfie abhângigen Eigenschaften gewonnen haben 
wûrde, so soUte man doch wenigstens die Haupteigcn- 
schaften derjenigen Kôrpergruppen darin wiedergespiegelt 
finden mûssen, die man als noch komplexe Dériva te der 
eigentlichen Protéine ansieht, der Albumosen und 
Peptone. Denn wenn in der Tat solche Komplexe 
von Aminosàuren in derselben Art der Kuppelung in 
den Proteinen enthalten sind, so mùssen auch die kompli- 
zierteren Derivate noch solche Bindungen aufweisen. 

Es ist nun in der Tat gelungen, Polypeptide dar- 
zustellen, die einige wesentliche Eigenschaften dieser 
Eiweifispaltprodukte aufweisen. Es sind vor allem drei: 
die Aussalzbarkeit durch Neutralsalze, ferner 
einige Farbenreaktionen, vor allem die Biuret- 
reaktion, und endlich die Eigenschaft, durch pepton- 
spaltende Fermente gespalten zu werden. Dièse letztere 
ist die wichtigste, denn es hat sich herausgestellt, dafi 
es aufier den Proteinabkômmlingen, den Pep- 
tonen, sonst keinerlei chemische Stoffe gibt, 
die von diesen spezifischen Fermenten (des Pan- 
kreas, der Hefe usw.) gespalten werden. Wàhrend 
die Farbreaktionen und auch die Aussalzbarkeit von be- 
stimmten chemischen Gruppierungen abhàngig sind, die 
auch anderweitig vorkommen, ist also hierin ein wirkliches 
Unterscheidungsmerkmal gegeben, das die synthetischen 
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Polypeptide und die EiweiBspaltprodukte in 
eine und dieselbe Kategorie von chemischen 
Substanzen verweist. 

Der Wert dièses „Gruppenreagens** wird auch in 
keiner Weise dadurch vermindert, dafi nun durchaus 
nicht etwa aile Polypeptide von Proteasen spaltbar sind. 
Im Gegenteil liefert die merkwûrdig verfeinerte Spezifitat 
dieser Ërscheinung nur weitere Belege fur ihre grund- 
legende Wichtigkeit. Es werden nàmlich zunâchst ûber- 
haupt nur solche Polypeptide gespalten, die von den 
natûrlich vorkommenden, also in letzter Linie dem Eiweift 
angehôrigen Aminosàurea gebildet werden. Amino- 
sauren, die im EiweiB fehlen, kônnen also nicht zu 
„peptonâhnlichen'' Komplexen aufgebaut werden, 
und zwar nicht nur die in ihrer Konstitution ab- 
weichenden, sondern sogar die nur in der sterischen 
Konfiguration abweichenden, also die optischen Anti- 
poden der natûrlich vorkommenden. So gibt 1-Leucin 
Polypeptide, die spaltbar sind, d-Leucin nicht, usw.- 
Abgesehen vom Glycin sind nun aile natiirlichen Amino- 
sâuren optisch aktiv, und zwar immer nur in einer 
Form, und nur dièse gibt Polypeptide, die von Peptasen 
aufzuspalten sind. Es gewinnt dadurch gerade die 
grôûte Wahrscheinlichkeit, daB es eben dièse gegen 
Proteasen empfindlichen Komplexe sind, aus denen sich 
das Proteinmolekûl aufbaut. DaB es nicht gerade das 
Ferment des Pankreas sein muB, das die Polypeptide 
aufspaltet, sondern dafi es eine ganze Reihe von Poly- 
peptide n gibt, die nicht von diesem Ferment, sondern 
nur von einigen anderen Peptasen (der Hefe und auch 
des Darmes und der Gewebe) gespalten werden, ist fur 
dièse Frage ganz irrelevant, so wichtig dièse Beobachtung 
fur die biologische Bedeutung der Protéine sein mag, 
Denn welche Peptasen die Polypeptide aufspalten, 
ist ja fur die grundlegende Erkenntnis gànzlich unwichtig,. 
daB es eben nur zwei Gruppen von chemischen Kôrpern 
gibt, die ûberhaupt gegen Peptasen empfindlich sind, 
nâmlich die Proteinabkômmlinge auf der einen Seite 
und die aus natiirlichen, optisch aktiven Aminosâuren 
hergestellten Polypeptide auf der anderen Seite. 
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Damit gewinnt es die grôBte Wahrscheinlichkeit, 
daB dièse Polypeptide in irgendwelchen Bindungen im 
Protein vorkommen, und wenn nun eine Hydrolyse ein- 
tritt, sei es durch Sàuren oder durch Fermente, so zer- 
fallen sie weiter eben in ihre einfachsten Bruckstûcke, 
die Aminosâuren selbst. Da EiweiB im Kôrper durch 
Fermente vôUig aufgespalten wird, so kônnen darin 
keine Komplexe vorhanden sein, die gegen dièse Fermente 
résistent sind. 

War also damit ein Wahrscheinlichkeitsbeweis ge- 
liefert, daB tatsàchlich polypeptidàhnliche Bindungen 
im Proteinmolekûl prâformiert sind, so muBte doch 
das zweite Postulat erf ûllt werden : solche Stof fe muBten 
bei der Hydrolyse der Protéine selbst aufgefunden werden. 
Da sie bei energischer Hydrolyse weiter zerfallen, so 
muBte man versuchen, durch schonendere Eingriffe 
solche Zwischenstufen zu fassen. Es ist nun in der Tat 
schon mehrfach gelungen, sowohl bei der Ferment- 
hydrolyse als auch bei vorsichtiger Spaltung mit Sàuren, 
Polypeptide aus dem Proteinmolekûl zu iso- 
lieren, die mit synthetisch hergestellten vôllig 
identisch sind. Damit ist nun der Beweis restlos 
geliefert, daB tatsàchlich die Konstitution der Protéine 
im wesentlichen so beschaffen ist, daB sie aus polypeptid- 
artig zusammengekuppelten Aminosâuren bestehen. Im 
wesentlichen, denn aile Forscher auf diesem Gebiete 
sind sicl) darûber einig, daB andere unbekannte Bin- 
dungen daneben noch vorkommen kônnen. 

Vor allen Dingen ist aber durch dièse Ergebnisse der 
Auf spaltung noch absolut nichts daruber ausgesagt, wie denn 
nunmehr die verschiedenen Polypeptidkomplexe unter sich 
wieder zum genuinen Eiweifîkôrper gebunden sind. Es ist 
nâmlich als ausgeschlossen zu betrachten, einen genuinen 
Eiweifikôrper selbst etwa als eine, wenn auch noch so lange 
Kette von polypeptidâhnlich zusammengekuppelten Amino- 
sâuren zu betrachten. Dafiir sprechen auBer rein chemischen 
Grunden (wie z. B. einer viel zu groBen Anzahl von Karboxyl- 
gruppen usw.) auch andere, wie z. B. das Verhalten gegen die 
verschiedenen Fermente, namentlich gegen das Pepsin. Da 
das Pepsin kein einziges der bisher bekannten Polypeptide 
angreift, Eiweifikôrper aber leicht zu anscheinend einfachen 
Polypeptidkomplexen aufspaltet, so muÛ wohl der Angriffs- 
punkt der Pepsinwirkung anders beschaffen sein, als die ein- 
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fâche Polypeptiibindung. Wie aber dièse Bindung der ein- 
zeluen Polypeptidkomplexe beschaffen ist, darûber wissen 
wir noch nichts. Abderhalden hat die plausible Vennutung 
ausgesprochen, dafî wohl an den Oxysauren Ather- oder 
esterartige Bindungen zwischen den einzelnen Polypeptid- 
komplexen vorkommen kônnen. 

Aufîer genau bekannten, vorher synthetisch erhaltenen 
Polypeptiden hat man weiterhin noch einige Zwischenstufen 
bei der Pydrolyse erhalten, die noch nicht genau erforscht 
sind, bef der Hydrolyse aber auch Aminosauren liefern. Es 
sind dies neben einigen, die wahrscheinlich auch einfachere, 
nur eben noch nicht genau identifizieite Polypeptide sind, 
einige anscheinend einheitliche, aber etwas komplizieitere Ge- 
bilde, die aus mehreren Aminosauren bestehen und die Sieg- 
fried als Kyrine bezeichnet hat. Sie entstehen bei der 
Sàurehydrolyse von Kasein usw. Sie bilden den Ûbergang zu 
den sog. Peptonen, die in der âlteren EiweiÛchemie eine 
so groÛe RoUe spielten. 

4. Albutnosen und Peptone. 

Unter diesem Namen faute man ein Menschenalter 
hindurch eine Reihe von Stoffen zusammen, die eigent- 
lich als Gruppe nur dadurch charakterisiert war, daB 
sie von Proteinen stammten, keine/echten Protéine mehr 
darstellten, aber auch keine letzten Abbauprodukte. 
Obwohl man àhnliche Kôrper auch bei vorsichtiger Be- 
handlung von Proteinen mit verdûnnten Sâuren usw. 
erhalten konnte, blieben die klassischen Vertreter dieser 
Gruppe immer diejenigen Stoffe, die man durch Pepsin- 
wirkung aus den Eiweifikôrpern erhalten konnte. 

Man stellte sich die Sache^ so vor, daB dies^ Kôrper 
noch hochmolekulare Abbauprodukte der Protéine seien, 
und zwar soUten die Peptone weiter abgebaut sein als die 
Albumosen. Als Unterscheidungsmerkmal gegen die 
Protéine selbst diente der Verlust einiger wesentlicher 
Eigenschaften, vor allem der auf den kolloiden Zustand 
bezûglichen, z. B. der Koagulation durch Hitze, ferner 
das fast konstante Fehlen des Schwefels. Die Trennung 
von AJbumosen und Peptonen wiederum basierte auf 
der Unfàhigkeit der letzteren, mit Ammonsulfat resp. 
Zinksulfat ausgesalzen zu werden. 

Man hat sich dann, namentlicK nach dem Vorgange 
von Kûhne, eine unendliche Muhe gegeben, ûber die 
Konstitution dieser Kôrper Licht zu bringen, und hat 
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durch ziemlich.willkûrliche Trennungsmethoden mehrere 
verschiedene Gruppen gesondert und einzelne Glieder 
angeblich- isoliert. 

In neuerer Zeit neigt man auf Grund der Erkenntnis 
der Polypeptide allgemein dazu, dièse ganze Art der 
Betrachtung der Âlbumosen und Peptone aufzugeben. 
Wenn man Protéine einer Spaltung unterwirft, die nicht 
vôUig zu den Endprodukten fûhrt, so bleiben eben 
polypeptidàhnliche Komplexe verschiedenster Art 
in den Gemischen ubrig. Dièse sind nun aufierordentlich 
schwer zu entwirren, weil dièse Kôrper zum grofien Teil 
sehr âhnliehe Lôsungs- und Abscheidungsbedingungen 
aufweisen. Wir dùrfen also annehmen, daB ailes das» 
was man so lange als Albumosen und Peptone untersucht 
hat, nichts weiter ist, als unentwirrte Gemische 
der verschiedensten Polypeptide und noch un- 
bekannter Stoffe. Damit ist aber durchaus nicht gesagt, 
dafi man nun aus diesen Gemischen gar nichts Bestimmtes 
herausbekommen kann. Wir haben ja schon erwàhnt, 
daB man in einigen Fâllen ganz genau bekannte Poly- 
peptide, sowie die Kyrine hat isolieren kônnen. Aber 
auch darûber hinaus hat man hôhere Komplexe darstellen 
kônnen, die bis zu einem ziemlich hohen Grade die 
Charaktere chemischer Einheitlichkeit darbieten, und 
man als Peptone im modernen Sinne bezeichnen kann 
{Siegfried). Es sind dies Stoffe, die bei der Pepsinver- 
dauung und auch bei der Trypsinverdauung entstehen, 
verschiedene Aminosàuren enthalten und zum Teil gegen 
Trypsin résistent sind („Antipeptone**, s. unten). 

Aber das sind Einzelheiten, Stoffe, die nur in relativ 
kleiner Menge in den Gemischen enthalten sind. Der 
alte Begriff dagegen faBte die Gesamtheit der Spalt- 
produkte als aus nur wenigen Stoffen bestehend auf, 
die man zu unterscheiden versuchte. Und dieser alte 
chemische Begriff der Albumosen und Peptone ist dem- 
nach nicht mehr aufrechtzuerhalten. 

Der Begriff der Albumosen und Peptone ist fiir 
uns chemisch étn Sammelbegriff ungeklàrter Einzel- 
heiten, auch dann, wenn man noch mehr ganz bestimmte 
Einzelstoffe wird isolieren kônnen. Wert hat der Begriff 
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eigentlicli nur noch als ein physiologischer, als 
Inbegriff aller der Stoffe, die bei der Yerdauung im 
Magen entstehen und dann weiterer Verarbeitung im 
Darm unterliegen. Dièse soU man ala Peptone bezeichnen ; 
dagegen ist die Bezeichnung Albumosen gànz zu ent- 
behren. 

So sel denn eigentlich nur aus historischen Grûnden, 
und weil die Namen noch vielfach gebraucht werden, das 
AUerwesentlichste ùber dièse Grupi)en angefuhrt. Aus den 
Gemischen der peptischen Yerdauung f alite man, wie gesagt, 
zunachst durch Ammonsulfat die Albumosen oder^ allgemeiner, 
Proteosen, unter denen man ja nach der Herkunft die eigent- 
lichen Albumosen, Globulinosen, Kaseosen usw. unterschied. 
Bei diesen trennte man weiter durch verschiedene Fâllungs- 
reaktionen die Protalbumose, die Heteroalbumose und 
die Deuteroalbumose und glaubte, daB die ersten beiden 
primare, die Deuteroalbumose ein tieferes Spaltprodukt der 
Protéine seien, was sich aber bald als irrtumlich herausstellte. 
Spâter gab man sich weiter Miihe, innerhalb dieser Haupt- 
gruppen weiter zu teilen, so daB schlieBlich eine Unmenge 
durch willkûrliche Salzfâllungen unterschiedene Albumosen 
existierten. Daneben aber lief eine ganz andere Einteiltmg, 
nach der das ganze Proteinmolekvd in 2 Albumosen, eine Hemi< 
und eine Antialbumose, zerfallen soUte, die dann weiterhin 
in Hemipepton resp. Antipepton ûbergehen sollten. Was 
aus dem Verdauungsgemisch nicht durch Ammonsulfat sich 
ausschied, aber noch die Biuretreaktion gab, war Pepton 
und galt als ziemlich tief abgebautes EiweiB. Da unterschied 
man dann Hemipepton mit charakteristischem Tyrosingehalt, 
das gegen Trypsin empfindlich sei, und Antipepton mit charak- 
teristischem GlykokoUgehalt, das gegen Trypsin fest sei. 
Aile dièse Unterscheidungen haben sich nicht halten lassen 
aus eben dem Grunde, weil weder der Begriff der Albumosen 
noch der der Peptone irgendwie chemisch zu fassen war. t}brig 
bleibt davon nur die allerdings wichtige Tatsache, daB die 
Tyiosin enthaltenden Polypeptide in der Tat besonders leicht 
durch Trypsin spaltbar sind, so daB sich bei diesem Abbau 
sehr schnell Tyrosin abscheidet. Wir wollen uns also mit 
diesen aphoristischen Daten begnugen. 

An die Peptone kann man eine kleine Gruppe von Sub- 
stanzen anschlieBen, die man im Ham und im Fleischextrakt 
auf gefunden hat . Es sind augenscheinlich Komplexe polypeptid- 
âhnlicher Natur, da sie sehr reich an f r eie n Aminogruppen sind. 

Oxyproteinsâure ist ein Bestandteil des normalen Harns. 
8ie macht etwa 5% des Stickstoffs aus. <8ie ist noch nicht 
rein erhalten worden und vermutlich nicht einheitlich. Bei 
der Hydrolyse liefert sie groBe Mengen Glykokoll neben an- 
«deren Aminosâuren (Arginin, Oystin). Tyrosin und die basischen 
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Oruppen fehlen. Ahnlich iinbestinmiter Natur sind Uroprot- 
sâure und Uroferçinsâure. 

Ein Bestandteil der Muskeln resp. des fleischextraktes 
ist die Flèischsâurey die ebenfalls peptonahnlicher Natur ist. 
Gibt die Biiiretreaktion. Alâ Spaltprodukte fand man Lysin, 
Arginin und Leucin. Einem phosphorhaltigen Dérivât, der 
Phosphorfleischsaure (Nukleon) in Muskehi, Milch usw., 
scheint ein chemisch einheitlicher Charakter nicht zuzukonxmen. 



V. Die Physiologie der Protéine. 

Die EiweiBkôrper spielen im Stoffwechsel aller Lebe- 
wesen eine entscheidend wichtige RoUe. 

Man kann es ohne Einschrânkung aussprechen, dafi 
es keine lebende Zelle gibt, die nicht EiweiB enthielte. 

So ist man denn vielfach zu der Ânsicht gelangt, 
als wàre das EiweiB der Zelle, das „lebende EiweiB**, 
mit dem Protoplasma zu identifizieren. 

In dieser Form ist das aber nicht richtig. Wohl 
bilden die EiweiBsubstanzen einen sehr groBen und sehr 
wichtigen Teil des Protoplasma, aber auBer ihnen 
treten noch andere Stoffe in Funktion, auf die wir schon 
mehrfach hingewiesen haben: vor allem die Kohle^ 
hydrate, die Lipoide und in den Zellkernen die Nuklein- 
sàuren. 

Ob man uberhaupt berechtigt ist, vom Protoplasma 
als einem chemischen Begriff zu sprechen, ist eine alte, 
aber kaum zu entscheidende Frage. Wie wir mehr- 
fach, so S. 143 hervorgehoben haben, lîegt es in den 
physikalisch-chemischen Eigenschaften der Protéine be- 
grûndet, daB sie àuBerst leicht lockere Adsorptions- 
verbindungen mit anderen Stoffen eingehen, die dann 
wirkliche chemische Verbindungen vortàuschen kônnen. 
Dièse Verbindungen mit Lipoiden usw. sind es wohl im 
wesentlichen, welche die Eigenschaften der Zelle bedingen. 
Von ihnen und von den allgemeinen KoUoideigenschaften 
der Protéine hângen die Formverhàltnisse der Zelle, die 
Durchlâssigkeit ihrer Wand fur Salze und Nâhrstoffe, 
der Austausch zwischen den Zellen und den sie um- 
spûlenden Flûssigkeiten ab : kurz aile diejenigen âuBeren 
Bedingungen, die ausschlaggebend sind fur die eigent- 
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lichen chemischen Umwandlungen in der Zellsubstanz 
selbst, die wir als Stoffwechsei der Zelie zusammen- 
fassen. 

Von allen diesen so eminent wichtigen Umwand- 
lungen wissen wir noch wenig; wir kônnen gelegentlich 
einen Einblick in das Getriebe tun, einzelne Phasen 
festhalten, aber ein zusammenhângendes Bild zu geben, 
sind unsere Kenntnisse auch entf ernt noch nicht imstande. 

So wissen wir z. B. auch die grundlegende Frage 
nicht zu beantworten, ob zwischen lebendem und totem 
iweiû wirkliche chemische Unterschiede sind. Leben- 
des Eiweiû kônnen wir eben nicht untersuchen, denn 
sobald wir es zur Prùfung bekommen, ist es tôt; und ob 
dabei auch noch andere Ânderungen der chemischen 
Struktur vorkommen als die gelegentlich zu beobachten- 
den Ânderungen des koUoiden Zustandes, Gerinnungen 
usw., ist eben nicht zu entscheiden, und die vidfachen 
spekulativen Versuche haben uns nicht weitergebracht. 

Dièse ganz aphoristischen Hinweise auf ein Problem, 
dessen gewaltige Schwierigkeiten eine kurze Behandlung 
im Rahmen dièses Bûches verbieten, lassen aber jedenfalls 
das eine erkennen, daB die EiweiBkôrper eine un- 
entbehrliche Rolle bei allen Lebensfunktionen spielen, 
und daB deshalb die Frage nach ihrer Bildung und ihrem 
Verhalten im Stoffwechsei zu den wichtigsten Problemen 
der Physiologie gehôrt. 

Die eigentliche Entstehung der EiweiBe mûssen 
wir in der Hauptsache in den Stoffwechsei der Pflanzen 
(auch der niederen) verlegen; wenigstens insofern, als 
ihnen die Bildung der wichtigen Spaltprodukte der Pro- 
téine, der Aminosàuren, fast allein zukommt. 

Zwar ergeben neuere Arbeiten, daB auch der tierischen 
Zelle die Fahigkeit zukommt, Ammoniak an Kohlenstoff- 
ketten zu Aminosàuren zu binden. Aber das beschrânkt sich 
allem Anscheine nach darauf , dafi die Desaminierung der 
Aminosàuren eine bis zu einem ge wissen Grade réversible 
Heaktion ist, daû also sozusagen das NHs in statu nascendi 
wieder verwertet werden kann« Dies ist durch Durchblutungs- 
versuche mit aromatischen Sauren festgestellt. Aber eine 
nennenswerte Neubildung von Aminosâ\u*en aus kiinstlich 
zugefiihrten Ammoniaksalzen ist nicht mit Sicherheit fest*- 
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zustellen. Jedenfalls spielt eine Synthèse von Aminosauren im 
tierischen Stoffwechsel, wenn ûberhaupt vorhanden, nup eine 
sehp geringe Bolle. 

Die zwéite Phase, den Aufbau von eigentlichen 

Eiweifikôrpern aus den Aminosauren, miissen wir auch 

dem tierischen Organismus in voUem Mafie zuerkennen. 

Es ist, besonders von Ahderhalden, zur Evidenz nach- 

gewiesen, daB das Tier imstande ist, aus einem Gemisch 

von Aminosauren, wenn es nur aile zur EiweiBbildung 

nôtigen Komponenten enthàlt, sein Kôrperçiweifi aufzu- 

bauen. So ist denn ailes tiérische EiweiB aus Pflanzen- 

eiweiB umgebildet. 

Das Material fiir die pflanzliche Synthèse sind in 
ersterLinie die Oxyaldehyde, sowohl dieniederen (Glykol- 
aldehyd, Glycerinaldehyd) als auch die eigentlichen Zucker. 
So ist z. B. die Synthèse von GlykokoU auf dem Wegè 
denkbar, daB sich NHg an CH^OH • CHO zu Aminoacetr 

aldehyd CH^ \^ rw{\ anlagert, und dieser nach der Canni- 

j8'aroschen Reaktion (S. 244). GlykokoU ergibt, oder 
daB sich NHg direkt mit Glykolsâure umsetzt. Aus den 
Zuckern bilden sich wohl erst durch Anlagerung von 
Ammoniak die Aminozucker (S. 81), die dann in 
Aminosauren iibergehen. Eine andere Stickstoff assimi- 
lation in der Pflanze geht vielleicht von der primâren 
Bildung von Blausâure HCN aus, die sich an Aldéhyde 
anlagern soll. In ganz analogen Prozessen kônnen 
die einfacheren stickstoffhaltigen Basen ent- 
stehen (z. B. Cholin, Aminoàthylalkohol) und daraus 
Aminosauren*). 

Nehmen wir also das vegetabile EiweiB in der Nah- 
rung als gegeben an, so haben wir nun seine Umwand- 
lungen nach der Aufnahme in den Tierkôrper zu ver- 
folgen, wobei ein fiir allemal gesagt sein soir, daB sich 
das tiérische EiweiB in der Nahrung, das vorher einmal 
aus PflanzeneiweiB entstanden ist, in groBen Zûgen 



♦) Die Aminosauren kônnen umeekehrt leicht zu Amino- 
aldehyden reduziert werden {Neuherg), Dièse sehr reaktions- 
fâhigen Verbindungen zeigen uns den Weg zur Bildung der 
heterocyQlischen Bingkôrper (Alkaloide usw.) (s. a. S. 84). 

Oppenheimer, Grundrifi der Biochemie. 2. Auf 1. 12 
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ganz genau so verhâlt. Wir sprechen also nur noch von 
EiweiB ganz im allgemeinen. 

Der erste Akt der Umwandlung ist die Verdau ung. 
Da der Organismus nur gelôste und keine Kennzeichen 
ihrer artfremden Herkunft mehr aufweisende Stoffe 
in seinen Sâften brauchen kann, so wird zunâchst im 
Magendarmkanal die Âufschliefiung der EiweiOe der 
Nahrung vorgenommen. 

Ohne an dieser Stelle auf irgendwelche Einzel- 
heiten einzugehen (s. bei Verdauung), sei nur folgendes 
festgestellt: die EiweiBe der Nahrung werden gelôst; 
was sieh nicht auflôst, wird als unbrauehbare Schlacke 
dureh den Kot entfernt. Das Gelôste wird von den Darm- 
epithelien aufgenommen, resorbier t. Da treten nun 
aber schon wichtige Differenzierungen auf: ein Teil 
der Protéine wird in einfach geiôstem Zustande oder 
ganz unwesentlich verândert'aufgenommen*). Wie groû 
dieser Anteil ist, wissen wir nicht, er schwankt sicher auch 
mit den Bedingungen. (Menge des Eiweiû, Stàrke der 
Fermente u. a.) Er ist aber sicher in der Norm nur 
wenig bedeutend. Der Rest wird von den Fermenten des 
Darmkanales, dem Pepsin, Trypsin und Erepsin, tiefer 
gespalten. Und auch hier mûssen wir wieder uiiter- 
scheiden, ob die Spaltung nur bis zu Poly peptidgemischen, 
den sogenannten Âlbumosen und Peptonen, geht, oder 
ob eine energische Spaltung aus dem EiweiB die letzten 
Spaltprodukte, die Âminosâuren selbst, in Freiheit setzt. 
Beides kommt hôchstwahrscheinlich vor, Aminosàuren 
entstehen sicher, aber wie groB der Anteil beider ist, 
kônnen wir wieder nicht bestimmen. 

Wahrscheinlich ist der grôBte Teil in freie Amino- 
sàuren gespalten. Jedenfalls kann man Aminosàuren 
im Blute nachweisen. Es ergieBt sicîi also durch 
die Darmwand hindurch ein Gemisch von 
Aminosàuren (frei oder noch zum Teil verkettet) in 



♦) Dièses „kôrperfpemde Eiweiû" in der Blutbahn lâBt 
sich bisweilen direkt durch die Prâcipitinreaktion nach- 
weisen. Was aus îbm wird, ist schwer zu sagen. Wahrschein- 
lich wird es schon im Blute selbst durch dort nachgewiesene 
Proteasen abgebaut. 
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die Blutbahn. Ans diesem Vorrat hat nun der Kôrper 
seinen EiweiBstoffwechsel zu bestreiten, 

Nach einer bisher vielfach angenommenen Ansicht 
erfolgt innerhalb der Darmwand eine neue Synthèse. 
Éa bildet sich aus den aufgenominenen Bausteinen ein neues 
EiweiB, das sogenannte „allgeineine Kôrpereiwei fi", das 
als Substrat aller weiteren , Umsetzungen im Stoffwechsel 
anzusehen ist. 

Jedoch wird dièse Ansicht heute auch von ihren frliheren 
Vorkampfern {Abderhalden) nicht mehr energisch vertreten und 
ist hier nur deswegen erwâlxnt, weU sie eine Zeitlang eine groÛe 
RoUe gespielt hat. 

Mit viel grôfierer Wahrscheinlichkeit kônnen wir damit 
rechnen, dafi das Blut selbst noch die Aminosâuren ebenso 
enthâlt, wie sie zur Résorption gekonunen sind. 

Im librigen braucht es kaum einer Erwâhnung, dafi aile 
dièse Hypothesen mehr quant itativ als qualitativ von einander 
abweichen. Denn unter allen Umstanden findet ein gewisses 
Mafi von Synthèse der resorbierten Aminosâuren zu genuinem 
Eiweifi auch in der Darmwand statt. Erstens einmal hat die 
Darmwand ihren Eigenstoffwechsel, der unbedingt auf diesem 
Wege gedeckt werden mufi, und zweitens wird man wohl 
schwerlich fehlgehen, wenn man annimmt, dafi die spezifiscHen 
Eiweifikôrper des Blut plasmas selbst, also die Albumine und 
Globuline, schon in der Darmwand hergestellt werden. Dafi die 
Blutproteine durchaus anderer Natur sind, als die der Organe, 
ist zweifellos, und so ist es denn sehr unwahrscheinlich, dafi 
sie in irgendeinem Organ hergestellt werden. Dann ist es 
aber auch andererseits nicht auszuschliefien, dafi auch die 
Blutproteine selbst wiederum gelegentlich oder auch in der 
Norm in irgendeinem uns gânzlich unbekannten quantitativen 
Ausmafi zum Stoffwechsel der Organe herangezogen werden. 
Aile dièse Fragen hângen eng mit dem sogenannten endogenen 
Eiweifiersatz zusammen und werden im Kapitel Stoffwechsel 
nâher beleuchtet werden. 

Dièses Gemisch von EiweiBabbauprodukten hat 
nun zu allererst dieAufgabe, den BestanddesKôrpers 
an Eiweifi zu ergânzen. Bei allen Stoffwechselvor- 
gângen geht Eiweifi zu Verlust. Einerseits werden die 
Zellen selbst bei den lebhaften chemischen Vorgàngen, 
die sich in ihrem Protoplasma abspielen, in Anspruch 
genommen. Ob sie nach. Vollendung ihrês Dienstes 
absterben und neue Zellen geschaffen werden mûssen 
(wie dies ja unter bestimmten physiologischen Bedin- 
gungen, so beim Wachstum und bei Regenerationen, sowie 
dei ber daueruden Neubildung von roten Blutkôrpern,. 

12* 
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ohne Zweifel geschieht), oder ob sie nur ihr EiweiC 
erneuern, ist prinzipiell ohne Belang: jedenfalls geht 
dauernd Zelleiweifi zugrunde und muB ersetzt 
werden. Aufierdem aber gibt der Kôrper stândig EiweiB 
nach auûen ab, in Haaren, Hautschuppen, Darmsekreten, 
Schleim, Galle usw. Auch dièse Eiweiûstoffe werden natiir- 
lich auf Kosten lebenden ZeileiweiBes gebildet. Aile 
dièse Verluste zusammen bezeichnet man nach Rvbner 
als yyAbnutzungsquote^^ (Nâheres s. bei Stoffwechsel.) 
Um aile dièse Anforderungen zu decken, wird also 
der Vorrat des Blutes in Anspruch genommen, der 
sich seinerseits aus der Résorption vom Darm her er- 
gànzt. Die EiweiBbausteine des Blutes werden also von 
den Zellen aufgenommen, und nach Quantitât und 
Qualitàt die gerade nôtigen zum Aufbau des spezifi- 
schen ZelleiweiBe» (Assimilation) benutzt.. Dabei 
miissen s têts Reste von unverwendbaren Baustoffen 
ûbrigbleiben, die entweder an anderer Stelle zum 
Aufbau dienlich sein kônnen oder aber ûberhaupt nicht 
benutzt werden und dann dem weiteren Abbau unter- 
liegen. Weitere Umwandlungen mûssen aber erfolgen, 
wenn sich nun aus dem eigentlichen (lebenden) Zell- 
eiweiB andere Protéine bilden soUen, also z. B. Sekret- 
eiweiBe oder GerûsteiweiBe usw., die zur Deckung 
der Abnutzung bestimmt sind. Dièse Wandlungen 
mûssen auf jeden Fall mit einer teilweisen Spaltung 
einhergehen, weil der Gehalt der einzelnen EiweiBe 
an Bausteinen ein zu verschiedener ist, besonders wenn, 
wie in Sekreten, Haaren usw., ganz bestimmte Protéine 
auftreten. 

j jWie weit dièse Spaltung geht, ist kaum zu sagen; 
es ist aber nicht unwahrscheinlich, daB zum mindesten 
ein Teil noch einmal vôllig bis zu den Aminosàuren 
aufgespalten wird. Dies geschieht mit Hilfe der eiweiB- 
spaltenden Zellfermente, der Endoproteasen. Dann 
haut sich die Zelle aus den passenden Bruchstûckeri 
das benôtigte EiweiB wieder zusammen. Da sie dazu 
nur einen Teil der Bruchstûcke verwenden kann, so muB 
eine grôBere Menge EiweiB gespalten werden, 
als nachher wieder aufgebaut wird; ein Teil der 
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entstandenen Aminosàuren bleibt wiederum frei, geht 
in die Blutbahn ûber und unterliegt dem weiteren Abbau. 
In diesen wird auch der ganze Rest der aufgenommenen 
EiweiBbausteine hineingezogen, der ûberhaupt nicht zu 
lebendem EiweiB aufgebaut worden ist. Denn ein 
Aufbau von Eiweifi irgendwie anderer Art als spezifischen 
lebenden ZelleiweiCes, sozusagen auf Vorrat, findet nicht 
statt: allgemeine EiweiBreserven legt der Organismus im 
Gegensatz zu denen von Fetten und Kohlehydraten 
nicht an; atich der Eiweifîbestand des Blutes bleibt 
nahezu unveràndert: was nicht primâr zu ZelleiweiU 
wird, wird abgebaut. 

Wie sich dieser Abbau der iiberschûssigen EiweiB- 
bausteine voUzieht, darûber haben wir eine im allge- 
meinen gesicherte Vorstellung, wenn auch Einzelheiten 
noch unaufgeklàrt sind. Der erste Akt ist sicher eine 
vôUige Aufspaltung bis zu den Aminosàuren. Dièse sind 
jedenfalls das erste Substrat weiterer Verânderungen, 
ob sie nun schon bei der ersten Assimilation als unver- 
wendbar iibrigbleiben, oder bei den sekundâren Umbauten 
aus lebendem EiweiB entstehen und nicht wieder ver- 
wendbar sind. 

Der zweite Akt ist bei einem sehr groBen Teil die 
Abspaltung der Aminogruppe, die Desaminiening. Sie 
erfolgt wahrscheinlich ebenfalls dûrch Organfermente, 
von denen wir noch àuBerst wenig wissen. 

Angaben, daB die Desaminierung durch freie Fer- 
mente eintreten soUe, sind als fasch erkannt worden; 
es lag Tâuschung durch Bakterien vor. Neuerdings ist 
die Frage durch das Studium der Tyrosinase (S. 246) 
wieder akut geworden. Dièses Ferment soU tatsàchlich 
desaminieren; aber die Ergebnisse sind noch nicht 
sichergestellt. 

ImTierversuch zeigt sich jedenfalls, daB dieLeber 
aus Aminosàuren bei der Durchstrômung Harnstoff 
bildet; also desaminiert (aus Tyrosin und Cystin angeb- 
lich nicht). 

Bei dieser Desaminierung erfolgt nicht oder nicht 
immer eine glatte Abspaltung von NH3, sondern gleich- 
zeitig eine geringe Oxydation mit Bildung einer Keton- 
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sâure. Doch kommt auch die einfache Desaminierùng 
vor, so entsteht aus Alanin (S. 15) im Stoffwechsel 
Milchsaure. 

Die oxydative Desaminierùng verlàuft wahrschein- 
lich in folgender Weise: 

^^^ \COOH + = RC(OH) \cooH 

= RCOCOOH + NH3 

Das Schicksal der beiden Spaltprodukte ist nun ein 
verschiedenes. Das Âmmoniak muB aïs giftig môglichst 
schnell aus dem Kôrper entfernt werden. Dies geschieht 
durch in der Leber erfolgende Synthèse zu Harnstof f , 
der also in diesem Sinne das leicht erkennbare letzte 
Umsatzprodukt der EiweiCkôrper darstellt. In dieser 
Form erscheint fast der gesamte Sticks toff der abge- 
bauten EiweiCkôrper im Harn. 

Die stickstofffreien offenen Ketten unterliegen nun 
im wesentlichen denselben Verànderungen, wie andere 
stickstofffreie Kohlenstoffketten auch» also etwa wie die 
Fettsàuren und Kohlehydrate. 

Nimmt man die Ketonsaure als Ausgangspunkt, so ent- 
steht wabrscheinlich erst durch Oarboxylasewirkung der 
nàchstniedere Aldehyd (S. 71), 

BCO . COOH = RCHO + CO,, der dann event. in die 
Saure RCOOH ubergehen kann ubw. 

Denselben Aldehyd aber erhalt man, wenn die Desami- 
nierùng etwa wie bei der angeblichcn Tyrosinasewirkunsr (S. 246) 
als Oxydoreduktîon nach dem Schéma der Stre cher s chen 
Beaktion verlaufen sollte,wenn einAcceptor fur Ht vorhandenist. 

■\rTT 
RCH <coOH + HgO + Ace. = RCHO + CO^ + NH3 + Acc.H,. 

Môgen dièse Prozesse in dieser Art oder âhnlich ver- 
laufen; jedenfalls find^n wir dièse anscheinend ersten 
Stufen des Abbaus, das Auftreten von Ketonsâuren oder 
Ketoaldehyden, auch beim Abbau der Zucker und mit 
grofier Wahrscheinlichkeit auch der Fettsàuren wieder 
(S. 40), so daû im grofièn und ganzen der Weg des 
Abbaus aller stickstofffreien Kôrperstoffe ein àhnlicher 
zu sein scheint, doch sihd die Einzelheiten noch zu 
dûrftig bekannt. 

Von dem Schicksal der zyklischen Bansteine des 
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Eiweiû, von der schlie^licheu Aufspaltung der Binge 
und Bildung offener stickstofffreier Ketten wissen wir àufierst 
wenig. Benzol selbst geht im Tierkôrper in Mukonsâure 

CHiCHCOOH 
ûber, I {Jaffe), Es entstehen aber nur sehr 

CH:CH.COOH 
geringe Mengen. Der Weg des Abbaus von Tyrosin und 
Phenylalanin geht denn auch wahrscheinlich, wenigstens 
zum Teil, Uber Honaogentisinsâure (S. 94) zu Acetessigsâure. 
Der Abbauweg der heterocyclischen Kerne ist nnbekannt. 

Jedenfalls erklârt dièse Parallelsetzung von des- 
aminierten Eiweifiresten mit den Ketten der Fettsauren 
usw. ohne weiteres die Tatsache, dafî sich aus EiweiB- 
n.ahrung im Kôrper Fette und Kohlehydrate 
bilden kônnen. 

Sie erklârt aber noch weitere alte Râtsel der EiweiB- 
physiologie. So vor allem die altbekannte Luxuskonsump- 
tion des Eiweifies, die Tatsache, da6 von allem zugefûhrten 
EiweiB, mag die Menge so grofi sein wie hnmer, binnen wenigen 
Tagen der gesamte Stickstoff als Hamstoff im Harn wieder- 
erscheint, Das wnrde so gedeutet, als ob das gesamte 
EiweiB tatsâchlich verbrannt wiirde. Aber das ist eben ein 
TrugschlnB. Nicht fur den Totalumsatz der Protéine ist der 
Harnstoff das MaB, sondern nur fur den Umfàng der Des- 
aminierung. In der Tat wird die gesamte ûberschlissige EiweiB- 
menge desaminiert, ihr Stickstoff erscheint dann im Harn; 
aber die Kohlenstoffkomponente braucht darunx noch 
durchaus nicht verbrannt zu sein, sie kann als Pett oder 
Glykogen abgelagert sein. So ist denn àlso der Harnstoff 
tatsâchlich nicht mehr ohne weiteres als MaB des EiweiB- 
umsatzes anzusehen. 

Allerdings scheint dabei eine Einschrânkung nôtig zu sein. 
Gewisse Anzeichen sprechen -daflir, daB die stickstofffreien 
EiweiBr^ste schneller und leichter im Stoffwechsel verbrennen 
als Fette. Wenn sich das so verhàlt, wâre doch der Harnstoff 
wenigstens ein ungefâhres MaB des wirklichen EiweiBumsatzes, 
da entsprechend der Desaminierung doch stets ein groBer 
Teil der stickstofffreien Bruchstiicke schnell verbrennen 
wiirde. Das kann aber nur bis zu einer Grenze der Pall sein: 
wenn nâmlich die Zufuhr solcher Bruchstiicke nicht den ener- 
getischenJBedarf ûberschreitet. Wenn der Kôrper dièse Mengen 
bei sehr groBer EiweiBzufuhr nicht zu verbrauchen imstande 
ist, dann werden sie doch als Glykogen und Fett thesauriert, 
dann gilt der trotzdem ausgeschiedene Stickstoff nicht mehr 
als MaB des wirklich verbrannt en EiweiBes. Siehe dazu ferner 
im zweiten Hauptteil beim Kapitel Stoffwechsel. 

Um es kurz, zusammenzuf assen : der Kôrper 
braucht unbedingt eine gewisse Menge EiweiB, 
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soll nicht sein Bestand verarmen. Dièses zur Deckung 
der Âbnutzungsquote bestimmte Quantum ist aiso das 
theoretische EIweiBitiinimum. In Wirklichkeit ist dies 
eine stark schwankende, unbestimmbare GrôBe, weil 
der Organismus eine weitgehende Ânpassungsfâhigkeit 
an die Verhàltnisse der Zufuhr aufweist. 

Von allem diesen Betrag iibersteigenden 
Eiweifi der Zufuhr sowie von allem eben bei 
den Âbnutzungsvorgângen aûfgespaltenen Ei- 
weiB wird die Aminogruppe abgespalten und 
als Harnstoff entfernt. Der stickstofffreie 
Rest wird genau wie andere stickstofffreie Ketten 
zum Zwecke der Energielieferung total ver- 
fa rannt resp. bei UberschuB als Glykogen angesetzt. 

Es muB noch erwàhnt werden, daB dièse Darstellung 

nur den Hauptweg des EiweiBabbaus skizziert 

hat. In Wirklichkeit geht . nicht ailes EiweiB diesen 

Weg. Ein nicht unbedeutender Teil des EiweiBes ent- 

geht ûberhaupt dem energischen Abbau: wir haben ja 

schon gesehen, daB sich unter der Abnutzungsquote 

auch EiweiBquanten befinden, die als solche, aïs Protéine, 

in Haaren, Galle, Schleim usw, vom Kôrper abgegeben 

werden. 

Auch die Genitalprodukte entfernen, wenn auch nur 
zeitweise, EiweiB aus dem Kôrper. Ferner finden sich im 
Ham auch ganz nonualerweise Substanzen, die noch komplexer 
Natur sind, die sog. Oxyproteinsâuren (S. 174). Meist enthàlt 
der Harn auch Spuren wirklichen Eiweifies. 

Andererseits entgehen im normalen Stoffjvechsel 
ganz erhebliche Mengen Aminosauren der Desami- 
nierung. Wir haben schon gesehen, daB ein Teil des 
Harnstoffes nicht aus Ammoniak gebildet wird, sondern 
direkt durch Spaltung des Arginins (S. 26). GlykokoU 
findet sich auch im normalen Harn; im Stoffwechsel der 
Herbivoren treten sehr erhebliche Mengen GlykokoU in 
Form der Hippursàure auf, so erhebliche, daB man eine 
Umbildung anderer Aminosauren zu GlykokoU annehmen 
muB, eventuell durch synthetische Aniagerung von NHjj 
an Essigsâure. 

Endlich entgehen gewisse Aminosauren der primàren 
Desaminierung und werden zunàchst wenigstens unter 
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bestimmten Umformungen nicht. weiter abgebaut. Es 

bilden sich aus ihnen notwendige Kôrperstoffe, wie z. B. 

das Adrenalin (S. 92), ferner die Blutfarbstoffe, sowie 

wohl auch einige Fermente, wenn wir auch darûber 

nichts Sicheres wissen. 

Bei einigen weiteren wichtigen Kôrperstoffen ist tiber- 
haupt die Frage nicht entschieden, ob sie aus Proteinen im 
Stoffwechsel entstehen. Dies gilt z. B. fur das Kreatin, 
jenen spezifischen Muskelbestandteil, sowie das Kreatinin 
(S. 30). Es gilt auch fiir die Bausteine der Nukleinsàuren, 
die Pyrimidine und Purine, stickstoffhaltige Ringe, die viel- 
leicht aus Aminosâuren irgendwie umgeformt werden. DaB 
sie im Kôrper neu gebildet werden kônnen, ist sicher, aber es 
wâre môglich, daB sie eher aus Kohlehydraten durch Anlagerung 
des Stickstoffes entstehen, der seinerseits allerdings fast 
immer dem Biweifi entstammen muB. Auch fur das Cholin, 
die Base des Lecithins (S. 44), hat man eine Entstehung aus 
Aminosâuren, speziell Glykokoll vermutet, doch sind aile dièse 
Dinge bisher rein theoretisch. Wir kônnen eben die XJmwand- 
lungen selbst nur in den seltensten Fallen verfolgen; wir finden 
immer nur einzelne Stoffe auf u'^- itpnnen kaum entscheiden, 
wie sie entstanden sind, und ma*^hmal nicht einmal, woraus 
sie entstanden sind. 



B. Spezielle Chemie der Protéine. 

Eine rationelle Einteilung und Gruppierung der zahl- 
reichen beschriebenen Protéine auf Grund ihrer chemi- 
schen Zusammensetzung ist zurzeit noch nicht môglich. 
Auch die Verschiedenheiten im Gehalt an den einzelnen 
Bausteinen (Tabelle S. 164) reichen dafûr nicht aus. 

So mufi man denn mit provisorischen Einteilungen 
vorliebnehmen, die an Âuûerlichkeiten anknûpfen. Eine 
der gebrâuchlichsten Einteilungen ist folgende, wobei 
wir hier nur die tierischen Protéine berucksichtigen. 

I. Eigentliche Eiweifîkôrper, Protéine (im engeren 

Sinne) 

1. Albumine, 

2. Globuline, , ^ 

3. Muskelproteine, iL^^*-'"""' * f* ' ' 

4. Gerusteiweifie, Skleroprotéine (Albuminôide), 

5. Histone und Protamine. 
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II. Zusammengesetzte Eiweiûkôrper, Piroteide. 

y^ 1. Phosphorproteide (Nukleoalbumine), 
^y 2. Glykoproteide (Muc^ie),*) 
V\ 3. Nukleoproteide, 

/^ 4. Hâmoglobin und Âhnliche**). 

/^ I. Eigentliche Biweisskôrper. 

1. Albumine. 

Charakteristische Gruppeneigenschaften der Albu- 
mine: LQslich in Wasser und ver dûnn tei^ Salzlôsung 
neutraler Reaktion. Unfàllbar durch Sàuren "uhT^Al- 
kalien in wàssriger Lôsung, fàllbar dagegen aus "satz- 
reicher Lôsung (NaCl, MgS04) durch geringste MengSïi 
Sâure. Koagulieren nur bei Gegenwart von Salzen. 
Fâllen durch Ammonsulfat erst bèi Ganzsâttiguug. Zum 
Teil kristaUinisch. Hoher Sc hwe felgehalt (1,5—2%). 

Sie enthalten kein (jlykokoll. "^ "' " 

Senimalbumin ist \u£)er der ISiweiOkôrper des Blut- 
serums; findet sich auch- in Lymphe, Transsudaten usw. 

sowie bei Nierenschàdigungen im Harn. 

Darstellung aus Sérum: Entfemung der Globuliue 
durch 50% Sâttigung mit Ammonsulfat, dami Ganzsattigung 
bei schwach saurer Reaktion. Bildet Eristalle, wahrscheinlich 
ein Sulfat. Fâllt durch starke Saiire, im Ûberschufi lôst sich 
die Fâllung wieder. 

Koaguliert in wâsseriger Lôsung bei etwa 60 °, im genuinen 
Sérum (Salzgehaltl) erst bei 70—76». [a]© = — 57— 64». 
Ist gegen spaltende Agentien, besonders Trypsin, ziemlich 
résistent. Seine Einheitlichkeit wird bezweifelt. Es enthâlt 
wahrscheinlich kein Glucosamin. 

Ovalbumin aus Ëiern. Kristallisiert sehr leicht, ist . 
aber auch dann nie ganz rein, da es Ovimucoid (S. 204) 
zurûckhàlt. 

Darstellung aus HtihnéreiweiÛ durch saures Ammon- 
sulfat. 



*) Ob die Glukosamin-Schwefelsàureester (S. 82) der 
Glykoproteide nicht viehnehr einen Baustoff des eigentÛchen 
EiweiBanteils darstellen, ist nicht zu entscheiden. Vielleicht 
gehôren also die Mucine zu den eiejentlichen Proteinen. 

**) Dièse wnrden S. 1 13 bei den Blutfarbstoffen behandelt. 
Die sog. „koagulierten Eiweiûkôrper" bringen wir, den mo- 
dernen Ansichten mehr entsprechend, bei den Proteinen unter, 
aus denen sie bei der Ausflockung entstehen. 



/ / 
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Salzsaure fâllt çinen im t}T)erschu6 schwer lôslichen 
Niederschlag (Gegensatz zu Serumalbumin). [«]d = — 80,7 •. 
Koag. Temp/ ca. , 66 ". 

Enthalt reichlich Glukosamin, ist also eigentlich ein 
Glykoproteid (s. S. 202). 

Lactalbutnin kommt in geringer Menge neben Casein 
und Lactôglobulin in der Milch vor. Vom Serumalbumin 
durchaus verschieden, z. B. reicher Lysingehalt. [o]d = 
— 36— 38<>. Koag. T. 70— 80<>. Weitere Albumine sind 
nicht mit Sicherheit bekannt. 

2. Globttline. 

Gruppeneigenschaf ten : Unlôslich in Wasser, loslich^ 
in Neutralsalzlôsung. Werden infolgedessen bei Dia- 
lyse gefàllt, Lôsen sich in verdûnnten Alkalien, werden / 
bei Neutralisierung unveràndert gefàllt, wenn nicht das - ^ 
dabei entstehende Salz zu ihrer Lôsung hinreicht. Ver- 
dûnnte Sâuren fàllen sie aus ihren Lôsungen, aueli COj. 
Sie haben also Sàurecharakter. .. *^ - 

^ Bei-starker Konzentration von Neutralsalz werden 
sie wieder gefàllt. (NaCl, MgS04 bei, Ganzsàttigung, 
Âmmonsulfat schon bei Halbsâttigung). 

Globuline kristallisieren nicht, werden leicht de- 
naturiert und dadurch unlôslich. Sie scheinen aus Albu- 
minen durch Alkaliwirkung entstehen zu kônnen, als 
eine Art Mittelstufe beim tjbergang zu den Albuminaten. 

SerumglobttUn ist neben Albumin der Haupteiweiû- 
kôrper des Blutserums. 

Die Verhàltnisse des Serumglobulins sind sehr kom- 
pliziert. Mit Ammonsulfat kann man 3 Fraktionen 
trennen: Bei ca. 25% Sàttigung fàllt das Fibrin- 
globulin, bei ca. 32% das Euglobulin, bei 48% das 
Pseudoglobulin. 013 das erste uberhaupt ein normaler 
Bestandteil des Blutes ist und nicht vielmehr erst bei 
der Gerinnung (s. unten) entsteht, ist zweifelhaft. Eu- 
globulin und Pseudoglobulin unterscheiden sich noch 
dadurch, dafi Pseudoglobulin viel leichter lôslich in 
Wasser ist. Ob sie aber trotzdem wirkliche chemische 
Individuen sind, ist absolut unentschieden, da aile 
Differenzen sich auf kolloide Zustandsânderungen oder 
auf Beimengungen zunickfûhren las^en. Das Roh- 
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globulin wird aus Sérum durch Zusatz von Wasser 

erhalten. [«Jd = —47,8^. Koag. T. 75^. 

Ob das Glutolin aus Pferdeserum etwas Besonderes ist, 
ist sehr fraglich. 

Ovoglobulin ist in relativ geringer Menge im EiereiweiB 
vorhanden. Wird in àhnlicher Weise dargestellt wie Senun- 
globulin. Lâfit sich ebenfalls fraktionieren, wobei dieselben 
Bedenken obwalten. Das Rohprodukt liefert reichlich Gluoos- 
amin, das aber wahrscheinlich einer Beimengung von Ovomucip 
entstanunt. 

Lactoglobulin kommt in sehr geringer Menge (Kuh- 
milch 0,03%) in der Milch, in grôBerer im Kolostrxim vor. 
Es ist dem Sérum globulin sehr âhnlich, vielleicht identisch. 

(, 1- Fibrinogen ist das spezifische Globulin des Bl ut- 
plasma s. Kann daraus durch Fallu ng mit Kochsalz 
oder mit Ammonsulfat erhalten werden. [ajo = — 52^. 
Koag. T. = 50 — 52^. Das Fibrinogen ist das chemische 
Substrat der Blutgerinnung, fehlt also im Sérum. Dabei 
soU es angeblich in Fibrin und Fibringlobulin (s. oben) 
gespalten werden, was bestritten wird. tJber das 
Fibrin s. weiter unten, 

Fibrinogen zeigt die tiblichen Eigenschaften der Globu- 
line, zeichnet sich aber durch: leichtere Fâllbarkeit mit Neutral- 
salzen aus. NaCl und MgSO* fâllen schon bei Halbsâttigung, 
NaCl bei Ganzsàttigung selbst aus verdunnter Losung quan- 
titativ. Ammonsulfat fallt bei etwa 25% Sattigung. 

Fibrinogen wird besonders leicht denaturiert und \in- 
lôslich, doch hat dièses Produkt nichts mit dem echteu Fibrin 
der G«rinnung zu tun. 

Die wichtigste Eigenschaft des Fibrinogens ist seine 
Bedeutung als Substrat der Blu^erinnutlg. Bekanntlich 
gerinnt das Blut, sobald es die GefàBe verlassen hat. Je 
nach der Konzentration bildet es entweder einen festen 
Kuchen, aus dem sich das Sérum langsam abscheidet, 
oder es fallen einzelne Gerinnsel aus. Dièse bestehen 
aus Fibrin, einem unlôslichen denaturierten, aus Fibrino- 
gen entstandenen Protein. Dieser Vorgang ist nicht 
eine réversible Ausflockung wie die durch Neutral- 
salze: das Fibrin ist nicht ohne tiefergreifende Ver- 
ànderung resp. Spaltung wieder in lôsliche Protéine 
zurûckzufûhren. An sich ist dieser Vorgang nichts 
Singulàres; wir beobachten ja bei allen Neutralsalz- und 
anderen Fàllungen der Globuline, dafî ein Teil der 
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Fàllung nicht ohne weiteres, namentlich nach lângerem 
Stehen, wieder in Lôsung geht. Wenn es sich aber bei 
* dem Vorgang der Fibrinogengerinnung um eine Spaltung 
durch ein Ferment, das Fibrinferment oder Thrombase, 
in Fibrin und Fibringlobulin handelt, so ist allerdings 
dieser Vorgang als eine Erscheinung eigener Art zu 
charakterisieren, der sich nicht bloB quantitativ durch 
den grofîen Umfang der Denaturierung, die vôllige iTn- 
lôslichkeit des entstandenen Fibrins, sondern auch 
qualitativ von den einfacheren Denaturierungen unter- 
scheidet. Deshalb und wegen seiner grofien biologischen 
Bedeutung muB er ausfûhriicher besproehen werden, 
wenn auch der fermentative Charakter und die Spaltung 
des Fibrinogens heute sehr lebhaft bestritten wird. 
Die Frage ist als vôUig unentschieden zu betrachten. 

Der Vorgang der eigentlichen Gerinnung vollzieht 
sich in jedem Falle, sobald Fibrinogen und Fibrinferment 
zusammentreffen. Ganz anderi^ wie bei der spàter zu 
erôrternden Milchgerinnung ist Fermentwirkung und 
Âusflockung untrennbar verbunden. Die Kalk- 
salze haben hierbei einen hôchstens unterstûtzenden, 
jedenfalls aber keinen essentiellen EinfluB. Auch kalk- 
freies Fibrinogen ' mit kalkfreiem Ferment gerinnt. 
Wenn trotzdem das Blut bei Entfernung der Kalksalze, 
z. B. durch Oxalate oder Fluoride, nicht gerinnt, wie 
das praktisch ja oft erprobt wird, so liegt das daran, 
dafi bei Fehlen dieser Salze das Ferment nicht ent- 
stehenkann. Das Ferment ist alsVorstufe, Thrombo- 
gen, im strômenden Blute vorhanden und naturiich 
auch lôsliche Kalksalze. Trotzdem entsteht kein Fer- 
ment im strômenden Blut, weil ein dritter notwendiger 
Faktor fur die Bildung des Fermentes f ehlt, dieThrombo- 
kinase. Dièse kann man aber aus ail en Gewebssàften 
darstellen. (Sie ist identisch mit der alten „fibrino- 
plastischen Substanz**, und wahrscheinlich lipoidàhnlicher 
Natur.) Kommt nun das Blut beim AusflieBen aus dem 
GefàB mit den Geweben der Wunde in Berûhrung, 
so nimmt es die Thrombokinase auf, es bildet sich Fibrin- 
ferment, und die Gerinnung erfolgt. Zur Bildung des 
Fermentes sind also 3 Faktoren erf orderlich : Thrombogen, 
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Thrombokinase und Kalksalze. Zwei davon sind im 
Blut, das dritte nicht. Deshalb bleibt das Blut in den 
normalen GefâBen flûssig. Âber schon eine Verletzung 
der Wand geniigt, um kleine Mengen Ferment zu bilden, 
das Blut gerinnt dann auch in den Gefâûen. Dies in 
groûen Zûgen die eine moderne Ânschauung ûber das 
Wesen der Blutgerinnung, die freilich auch noch nicht aile 
Râtsel dièses sehr komplizierten Vorganges erklàrt. 
Jedoch gibt sie von den Hauptvorgàngen, der Entstehung 
des Fermentes und dem tJbergang des Fibrinogens in 
Fibrin ein genûgendes Bild. Eine Reihe von Forschern 
lehnt aber ûberhaupt die Fermenttheorie ab und be- 
trachtet die Fibrinbildung als einen komplizierten 
koUoidchemischen Vorgang. Darauf kann ich nicht 
nâher eingehen. 

Das Fibrin ist keine Kalkverbindung des Fibrinogens, 
wie man fruher annahm, vielmehr frei von Kalk. Es 
ist unlôslich in Wasser. In verdûnnten Sàuren und 
Âlkalien quillt es gallertig auf und lôst sich allmâhlich, 
wobei Acidalbumine resp. Alkalialbuminate entstehen. 
Es adsorbiert besonders leicht proteolytische Fermente, 
auch aus dem Blut, es schlieOt auûerdem fermenthaltige 
Leucocyten mit ein, so daû es bald einer Selbstverdauung 
(Fibrinolyse) unterliegt. 

Bei seiner Bildung aus Fibrinogen soll nebenbei das 

Fibringlobulin (S. 187) entstehen. Dann wàre der 

Umwandlungsprozeû eine Spaltung, wie vielfach an- 

genommen wird. 

Nach anderer Meinung wird Fibrinogen quantitativ in 
Fibrin umgewandelt. Fibringlobulin soll schon im Plasma 
vorhanden sein, oder nach wieder einer anderen Anschauung 
sekundar aus dem Fibrin entstehen, resp. in Losung gebliebenes 
Fibrin sein. 

, ^ Globuline kommen ferner wahrscheinlich in allen 

• / » Zellen vor; doch sind die Verhâltnisse wegen der 

^' kaum zu entfernenden Blutreste und des Gemisches 

zahlreicher Kôrper nicht zu entwirren. 

Sichei^estellt sind noch zwei Globuline der Kiistall- 
linse, a- und /9-Kristallin, die zweifellos verschieden sînd« 
Ein Myoglobulin des Muskels wird stark angezweifelt. 

Ein sehr intéressantes Zellglobulin ist das spezifische 
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Globulin der Thyreoidea, das Thyreoglobulin^ das aus- 
schlieBlich dort vorkommt. Es enthàlt 0,4 — 0,8% Jod. 
Dieser Jodgehalt hàftet bei der Hydrolyse an einem 
Stoff, dem Jodothyrih, das in wechselnder Menge im 
Thyreoglobulin enthalten ist und wohl ans einem Ge- 
menge verschiedener jodierter aromatischer Eiweifi- 
bruchstûcke (Tyrosin usw.) besteht. Thyreoglobulin hat 
eine groBe physiologische Bedeutung als Hormon (S. 93). 
Beim Ausfall der Schilddriisenfunktion entstehenschwere 
Schâdigungen (Kretinismus, Myxoedem, s. im IL 
Hauptteil). 

Den Globulinen nahezustehen scheint der Biweifikôrper 
von Bence- Jones, der nur bel schweren Knochenerkrankungen 
als spezifischer Haïnbestandteil erscheint. Er ist dadurch 
charakterisieit, daB er bei 60** ausfâllt, beim weiteren Er- 
wânuen verschwindet und beim Abkiihlen wieder fâllt. Ep 
zeigt mit einigen Abweichungen Globulineigenschaften. Ist 
auch kristallisiert erhalten worden. 

3. Mtiskelproteine. 

Der Muskel enthàlt mehrere spezifische Protéine,.. 

doch ist uber ihre Trennung und définitive Unterschei- 

dung noch keine einheitliche Auffassung erzielt. Ohne 

auf dièse Streitfragen einzugehen, folgen wir hier der 

einfachsten Auffassung, nach welcher das Muskelplasma 

der Sàugetiere zwei Protéine enthàlt, das Myosin und 

das ^y,ù^ Bn (v, Fûrth). Beide sind in dem iL'îlfâ'kt des^ 

blutf reien Muskelgeweb es mit physiologischer NaCl- 

Lôsung enthalten. 

Sie zeigen noch Verwandtschaft mit den Globulinen, 
werden aber durch Alkalien gefâllt, was auch den Histonen 
zukommt und fur einen mehr basischen Charakter spricht. 
Die glatten Muskeln enthalten âhnliche Stoffe. 

Beide sind gerinnun.gsfâhig,\und zwar spontajo,^ 
analog dem Fibrinogen des Blutes. Dabei tritt eine 
irréversible î?ustandsairttertmg"^aûïT die entstandenen 
geronriénen Protéine sind unlôslich und nicht wieder in 
die frûhere For m ûberzufiihren. 

Myosin (wohl identisch mit dem Paramyosinogen 
sowie dem Muskulin anderer Autoren) ist den Globulinen 
àhnlich. Fâllt durch Neutralsalze wie dièse; dieNieder- 
schlâge gehen leicht in die koagulierte, unlôsliche Form 
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ûber. Koag. Temp. 46 — 50^. Koaguliert aber auch schon 
bei Zimmertemperatur und geht dabei in Myosin- 
fibrin ûber. Stellt ca. 20% der Muskelproteine dar. 

Myosin geht besonders leicht durch verdûnnte Sâure 
in ein Acidalbumin ûber, das den Namen Syntonin hat. 

Myogen (Myosinogen) ist viel reichlicher vorhanden 
(etwa 80%), es ist klar in Wasser lôslich. Koaguliert bei 
55 — 65 ^ gerinnt aber ebenfalls spontan beim Stehen, 
wobei sich als Zwischenprodukt das „lôsliche Myogen- 
fibrin** bildet, das sehr leicht, schon bei 30 — 35 ^ in 
Myogenfibrin ûbergeht, das ausflockt. 

Lôsliches Myogenfibrin kommt im lebenden -Warm- 
blûtermuskel nicht vor, wohl aber bei Kaltblûtem. Im Fisch- 
mnskel findet sich noch ein weiteres Protein, das nicht 
koagulable Myoproteid; 

4. GertistelweiBe^ Skleroproteine. 

In dièse Gruppe gehôrt ein grofîer Teil der Stoffe, 
die man frûher als Albuminoide , als eiweiBâhnHche 
Stoffe bezeichnet hsff^WWsîêlh dem System der koUoidal 
lôslichen Protéine nicht unterzubringen waren. Wenn 
man die Gruppe der Protéine indessen rein chemisch ab- 
grenzen will, so liegt fur die Abtrennung dieser Stoffe 
keine Ursache vor, weil sie dann echte Protéine sind, 
insofern als sie genau dieselben Spaltprodukte ergeben 
mit deaseU^en geringfûgigen Differenzen, wie sie auch 
unter den eigentlichen Eiweiûkôrpern vorhanden sind. 
Auch der Name Gerûsteiweiûe ist aber wieder nur 
ein vorlàufiger, von der biologischen Bedeutung her- 
genommener; in Wirklichkeit hat dièse Gruppe chemisch 
vielleicht keine Existenzberechtigung und wàre bei einer 
vollkommenen Systematik der Protéine aufzulôsen. Vor- 
làufig sei an ihr festgehalten wegen des biologischen 
Zusammenhanges. Aile dièse Stoffe kommen erstens 
nur in Tieren, zweitens niemals in tierischen Flûssig- 
keiten und wohl kaum in tieris chen Zellen vor. Es sind 
di^e Gerûstsubstanzen, die Interzellulàrsubstanzen, 
in deneirsîe si'cH^iiaen'7 das Bindégewebe, dîe^ Knoçh en, 
Sehnen, Knorpel, Haut und Hautgèt)îrde(Ha8u:e, Scnalen 
usw.J. Ihrë FunktîÔh beruht auf ihrer ' Unîôslichkeit 
in tierischen Flûssigkeiten, und so sind aile dièse Gerûst- 
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eiweifie in Wasser und Salzlôsungen vôllig unlôçjlii^i,, 
in Sâuren und Alkalién ersTliacli liefcïcn-Y^râhderungojtu 
Aile physikalisch-chemischen Arbeiten an Proteinen 
haben also mit diesen Stoffen keinle Berûhrung, ebenso 
ist auch rein chemisch mit dièsen Stof fen bei ihrer 
ÙnlQslichkeit nicht viel anzufangen, und erst die tiéf ère 
Spaltung durch Fermente oder Sàuren gibt nàhere 
Auf schlûsse. 

Das waren aiich die Griinde, wanHudie- altère Biweifi- 
chemie ihnen eine abgesonderte Stellung einrâumte. Sie zeigen 
Ûbergânge zu den Glykoproteiden (S. 202)^^ indeiu ihre Spalt- 
produkte zum Teil einen hohen Gehalt an reduzierender 
Substanz aufweisen, und weiter zu dén stickstoffhaltigen 
Kohlehydraten von der Art des Chitins (Si 82 ). 

. ' KoHagenoder leimgebendes Gewebe ist der Haupt- 
bestandteil des Bindegewebes soWi^ der GruAdsubstanz 
der Knochen und J^norpel. Beim B«handèln mît kochen- 
dem Wasser lieM'L'Iîy ëlU in Wasser lôsïîches Produkt, 
Gel atine ^auch Glutin oder Leiiïi genannt, das beim 
-3lfakU'lîIeir der Lôsung àls Gallérte. erstarrt. KoUagen 
ççlbst ist kaum zu isolieren und wenig hekannt. Es wird 
leicht durch Pepsin angegriffen, kaum durch Trypsin. 

Glutin entsteht daraus durch; langes Kochen niit 
Wasser, schneller durch Sâui*en. Dièse Umwandlung 
geschieht bei verschiedenen Kôllagenen verschieden 
leicht. Sie ist wahrscheinlich der Beginn einer Hydrdyse. 
' Clutin ( Leitn) ist tr ocken eiii fàrblosespulver, kommt 
aber n^eist^nitôdhP" wasserhaltig in âlui*chscheinenden 
Taleln (Gélatine) in den Handel. Gànz rein ist es 
. niemals, weil es Verunreinigungen enthâlt und auch bei 
der Darstellung schon weiter vèràndert, wird. Es hat 
einen niedrigen C-Gehalt, ça. 50%, und hohen N-Gehalt, 
etwa 18%. S = ca. 0,5%. Leim enthàlt von allen 
Proteinen am meisten Glykokqll, dàs ja von dieser 
seiner ersten Herstellung seinéh i»Jamen = „LeimsûB** 
fiihrt. Dagegen fehlen Tryptbphàn und /^yrosin vôllig. 
Phenylalanin ist vorhanden (s. Tabélle S. 164). 

Es bildet demnach geradezu den Antipoden des 
Cas-eins. Durch Trypsin wird Leim schwêr angegriffen» 
urilî es bleiben relativ betràchtliche Mengen komplexerer 
Vea*bindungen, unzerlegt, im Kôrp^r wir^. er ^ber glatt 

Oppenheimer Grundrifi der Biochemie, 2.Aufl. 13 
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abgebaut, weil das Erepsin mit eingreift (siehe bei Fer- 
menten). Es ist also der eigentliche Reprâsentant der 
„Anti"-gruppe (vgl. S. 173). 

Glutin wird durch die meisten eiweiûfâUenden Mittel 
nicht gefallt (Salpetersaure, Schwermetallsalze, Alkohol), 
eher bei G^genwart voii Salzen. Die Aussalzung durch Neutral- 
salze ist fur die einzelnen Glutine verschieden. Von den Farb- 
reaktionen fehlen naturlich die dem Tyrosin und Tryptophan 
zukommeiideii. 

In kaltem Wasser ist Leim unter Quellung, in 
heiOem vôUig lôslich, beim Erkalten, bei etwa 20®, er- 
starrt die Lôsung zu einer Gallerte, die bei etwa 25® 
wieder schmilzt. Salze haben auf dièse Umwandlungen 
und ihre Temperatur groOen EinfluO. Dièse Gelatinie- 
rungsfâhigkeit kommt nur dem anverânderten Glutin 
zu, schon beim Stehen der Losung nimmt sie ab und 
wird durch Sàuren resp. Alkalien oder Fermente auf- 

gehoben, sobald die geringste Spaltung eintritt*). 

Intereasant ist die Bedeutung des Leims als Nahrungs-» 
mittel. Dièses alte Problem ist dahin entschieden, dafi er 
wegen der fehlenden Bausteine (Tyrosin, Tryptophan) nicht 
imstande ist, das voUwertige EiweiB restlos zu ersetzen. Als 
Energiequelle wird er voUkommen ausgenutzt und kann auch 
bis zu einem gewissen Grade als Ersatz fur KôrpereiweiÛ 
dienen, aber eben nicht ganzlich. Man kann aber durch Zu' 
gabe von Tyrosin, Cystin und Tryptophan (z. B. im aufge- 
schlossenen Keratin, Zuntz) zur Leimfutterung diesen Mangel 
zum grofien Teil ausglpichen. 

Das beschriebene Glutin resp. KoUagen ist das des Binde- 
gewebes, das mit dem aus der Cornea und Skiera vôllig 
identisch ist. Etwas abweichend verhâlt sich das KoUagen 
des Knorpels, weil es vom Chondromucoid (S. 203) nicht zu 
trennen ist. Auch das Os se in der Knochen enthâlt ein 
Mucoid. Kollagene sind ferner in Fischschuppen, Fischknorpel 
sowie bei Kephalopoden gefunden worden. 

Kératine sind der Hauptbestandteil der Hornsub- 

stanzen. Sie finden sich also in der Epidermis, in den 

Haaren, Schuppen, Federn, Nâgeln, Hôrnern, Hufen, 

Eierschalen. Sie sind âufierst bestàndig, selbst in 

verdûnnten Alkalien unlôslich, und erst 10 prozentige 

Kalilauge lôst béim Kochen, naturlich unter erheblicher 

Spaltung. Man kann also Kératine dadurch herstellen, 

dafi man aile anderen Protéine durch Lôsen usw. ent- 



♦)DerTischlerleimbestehtvorwiegendausabgebautem Glutin. 



— 195 — 

îernt. Kératine zeichnen sich v^or allen anderen Proteinen 
durch einen ungemein hohen Schwefelgehalt, bis etwa 
5%, aus, der aussehliefilich dém Cystin zuzuschreiben 
ist. Dièses stellt z. B. 14% des Keratins der Menschen- 
haare dar. Die Kératine sind verschiedener Natur, da 
sie bei der Hydrolyse ganz verschiedene Werte an 
Ami^iosâuren, speziell an Cystin, zeigen. Sie sind reich 
an Tyrosin. Fermente greifen sie nicht an. 

Ahnliche Kératine finden sich auch in den Eiern 
anderer Wirbeltiere (Krokodile, Fisehe, nicht Schlangen). 

Dem Keratin nur àuBerlich âhnlich, aber anders zu- 
sammei^esetzt, ist das Neurolceratin der Nervenscheide. Es ist 
gegen AlkaUen noch resistenter als Keratin, enthâlt auBerdem 
viel weniger Cystin. (1,4% S) Auch das Koilin der Hom- 
schicht des Vogeïmagens ist dem Keratin nur auBerlieh 
âhnlich, enthâlt aber wenig Cystin. 

Elastin ist das typische Gerûsteiweifi der Sehnen 
sowie der Wand der BlutgefàBe. Es ist fast"€*feS0^' Bër 
standig gegen- aile* Lôsungsmittèr wie das Keratin und 
wird deshalb in àhnlicher Weise dargestellt, wobei man 
meist das Ligamentum nuchae des Ochsen benutzt. 

Es ist aber vom Keratin total verschieden, denn 
es bat einen sehr geringen Schwefelgehalt, enthâlt ferner 
wenig Tyrosin neben viel Glykokoll, Tryptophan fehlt 
ganz. Es ist also chemisch dem KoUagen verwandt. 

Durch Fermente wird es langsam angegriffen. 

Eine der entstehenden Albunaosen, das Hemielastin, 
zeichnet sich dadurch ans, daB es beim Kochen einen Nieder- 
âchlag gibt, der beim Erkalten wieder verschwindet. 

Fibroin ist das EiweiB der Seide, die daneben noch 
den sogenannten Seidenleim enthâlt. 

Fibroin ist ebenfalls ein sehr bestândiger Stoff, un- 
lôsUch in verdunnten Sânren und Alkalien, unempfindlich 
gegen Fermente. Es wird durch Auskochen der Seide mit 
Uberdruck hergestellt, wobei der Seidenleim in LÔsung geht. 

Fibroin ist ein relativ einfacher EiweiBkôrper. Da eâ 
keinen Schwefel enthâlt, wiirde es den Protaminen vergleich- 
bar sein, wenn es nicht im Gegensatz zu diesen nur sehr 
wenig, vielleicht gar keine basischen Bausteine besâBe. Arginin 
fehlt ganz. Es enthâlt sehr viel Glykokoll und Alanin, viel 
Tyrosin, wâhrend die anderen Aminosâuren stark zuriick- 
treten. Das Serin ist aus der Seide zuerst gewonnen worden. 

Dem Fibroin âhnlich sind die EiweiBkôrper aus der 
Spinnenseide, sowie der Byssus aus der Muschel Pinna nobilis. 

Der Seidenleim ist nur âuBérlich dem Leim etwas 

13* 
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&hnlich, chemisch ganz verschieden, da er relativ wenig Glyko- 
koll, wohl aber Tyrosin enthalt. 

Einige weitere GerûsteiweiBe sind bei Wirbellosen ge- 
funden worden. Hierher gehôren die jod- und bromhaltigen 
Spongin in Schwâmmen und Gorgonill bei Korallen. Beide 
liefern bei der Spaltung Dijodtyrosin (S. 92). Ferner das 
Conchiolin» das die organische Substanz der MuscheLschalen 
bildet und auch in den Eiem der Schnecken vorkommt. 

Endlich f inden sich noch im Kôrper eine Beihe von eiweiB- 
âhnlichen Substanzen, die noch iingenûgend untersucht sind. 
Dazu gehôren die Geriistsubstanzen des Sarkolenams, der 
^cAtoannschen Scheide, der Linse (Membranin), der Ghorda 
dorsalis usw. Auch im Knorpel und Knochen finden sich 
auBer Glutin und Mucoid noch solche Albumoide. Ferner 
rechnet man dazu das Beticulin, das das retikulâre Gewebe 
der Damunucosa bildet. Es ist phosphorhaltig. 

Schliefilich gehôrt dazu àuÛerlich das Amyloid, das sich 
unter pathologischen Verhâltnissen in vielen Organen finden 
kann. Es ist ein unlôslicher, ziemlich resistenter EiweiBkôrper, 
der mit Jod eine rotbraune Farbe gibt. Wegen seines Gehaltes 
an Ohondroitinschwefelsâure leitet es zu den Glykopro- 
teiden uber (S, 204). 

5. Histone und Protatnine. 

Beide Klassen sind insofern verwandt, als sie im 

Gegensatz zu den Albuminen und Globulinen ausgepràgt 

/^ basischen Charakter haben. Diesen verdanken sie 

^1în'em"**s<6tïr~1ldïi^h Gehait an Arginin (und eventuell 

Lysin). Sie kommen ausschlieBlich in Blutkôrperchen, 

Leukocyten und Spermatozoen vor, und zwar in dem 

"TÇérri in salzartiger Bindung mit den sauren Nukleifioii. 

mstone.IhreauffaBfîndsteEigenschaflistihreFàllbar- 

keit mit Ammôniak; im tJberschufi sind sie wieder lôslich. 

Sie sind hitzekoagulabel, wenn Salze zugegen sind^ 
doch erfolgt dabei keine tiefere Denaturierung : das Koagulum 
ist in Saure lôslich und kann nach Neutralisieren nochmals 
durch Hitze koaguliert werden. HNOj gibt in der Kàlte 
eine Fâllung, die beim Erwârmen versfchwindet und beim 
Abkuhlen wiederkehrt. 

Aïs basische Kolloide geben sie mit sauren 
KoUoiden (Albumin, Globulin, Casein) Niederschlàge, 
ebenso mit Phosphorwolframsàure schon in neut râler 
Ivôsung. 

Durch Pepsin entsteht ein charakteristisehes Pepton, 
das Histopepton. 

• Am besten untersucht sind die Histone aus Thymus- 
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leukocyten, in denen es mit Nukleinsâure gebunden als 
Nukleohiston vorhanden ist; ferner das aus Gânseerythro - 
«yten, sowie die aus ]BCischsperfnatozoen, die sâmtlich an 
Nukleinsànren gebunden sind. Auch in dem Sperma des Seeigels 
Arbacia ist ein Histoû, Arbacin, vorhanden. 

Das Sperma der Sâugetiere enthalt weder Histone noch 
Prôtamine. 

Ein Histon ist auch das Globitl, der Paarling des 

Hâmochromogens im Blutfarbstoff (S. 113). Es wird 

schon durch sehr verdûnnte Sàure aus ihm abgéspalten, 

die Bindung ist also sehr locker, in ihrer Art unbekannt, 

vielleicht salzartig. 

Es hat einen besonders reichen Histidingehalt. 
Wie die Histone fàUt es durch NH, , und zwar schon sehr 
geringe Mengen, und lost sich im tîberschuB. 

Prôtamine. Dièse Protéine, die ausschlieBlich in 
den Spermatozoen einiger Fische vorkommen, bilden 
eine von ail en anderen durchaus zu unterscheidende 
Gruppe. Sie haben ein viel geringeres Molekulargewicht, 
sind ûberhaupt relativ einfache Kôrper. Sie sind 
schwefelfrei und enthalten viel mehr N und viel 
weniger C als aile anderen Protéine. Dies rûhrt daher, 
dafi sie fast ausschlieBlich aus den basischen Bau- 
steinen der Protéine, und zwar vor allem aus Arginin 
bestehen. Dagegten treten die Monoaminosàuren, sônst 
die wichtigsten Bausteine der Protéine, bei den meisten 
ganz in den Hintergrund, bei anderen, die den Histônen 
nahestehen, finden sich einige. Mehrere Protéine sind in 
ihrer Zusammensetzung vôllig bekannt, wiè das Salmin 
und Clupein. Sie sind also mit Recht als diè einfachsten 
Protéine bezeichnet worden. 

Sie sind starke Basen, die mit Sàuren Salze bilden, 

die meist als Ole erhalten werden. Sie sind noch viel 

stàrkere Basen als die Histone. ' 

Deshalb werden sie nicht nur in neutraler, sondern sogar 
în alkalischer Lôsung durch Phosphorwolframsàure usw. ge- 
fàUt, ebenso durch saure KoUoide. 

Pepsin greift sie nicht an, durch Trypsin und àhn- 
liche Proteasen bilden sich zunâchst die sogenannten 
Proton e, die als Polypeptide des Arginins mit anderen 
Aminosauren aufzufassen sind. 

Die Prôtamine sind giftig. 
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spalten wird, ist es der eigentliche Repràsentant der 
„Henii"-gruppe (S. 174). 

Milchgerinnung. 

In der Milch ist das Casein jedenfalls zum Teil in 
Form komplexer Kalksalze gebunden. Die Verhàltnisse 
erweiseii sich bei riàheter Untersuchùng als ungemein 
kompliziert uncj^sind.durchaus noch nicht geklârt. Kalk- 
salze spielen eine gxoûe RoUe bei der wichtigen Ver- 
ànderung des Caseins, die wir bei der Labgerinnung der 
Milch beobachten. Dièse Labgerinnung voUzieht sich 
runter dem Einflusse eines Ferments, des Lab oder der 
Chymase, die im Magensaf t, besonders der Kâlber, vor- 
kommt. Bringt man Milch mit diesem Ferment zusami- 
men, so gerinnt sie, das Casein fàllt in Form von Flocken | 

aus. Dièse Erscheinung hat gar nichts zu tun mit der 
Gerinnung der Miloh beim Sauerwerden, wobei es sièh 
einfach um eine Âusfâllung des Caseins durch die 
von Bakterien gebildete Milchsâure handelt. Bei 
der Labgerinnung .geht ein viel komplizierterer Vorgang 
von statten, dessen erster Akt jedenfalls eiiie Umwand- 
lung des Caseins in ein anderes Proteid, das Pàra- 
casein, ist. Dieser Vorgang ist eine hydrolytische 
Spaltung des Caseins, das cunter dem Einflusse des 
Fermentes in eine Reihe einfacherer Proteide, die Para- 
cas eine vzerfàllt; 

Man hat sogar vi.elfach angenommen, daB das Làb 
geradezu mit dem Pepsin des Magens identisch, die 
Paraeaseinbildung der erste Akt der Pepsinwirkung sei, 
doch gilt dies mit groûer Wahrscheinlichkeit nur fur 
das Magenferment erwachsc^ner Tiere. und das sog. 
Pflanzenlab, wàhrend das échte Labferment des Kalbs- 
magens ein anderes Ferment zu sein scheint. Der 
zweite Akt der Milchgerinnung ist nun der, dafi dfis 
gebildete Paracasèin als komplexe Kalkverbindung â,us- 
fàllt. Dieser Niederschteg stellt also das eigentliche 
Gerinnsel der Milch, den Kfise, dar. Es liegt dies daran, 
dafi das Paracasèin in Verbindung mit Kalk andere 
Lôslichkeitsbedingungen zeigt als das Casein. Das Para- 
caseincalcium ist besonders bei etwas erhôhter Temperatur 
viel schwerer lôslich in Wasser und fàllt demgeniàfi âtts. 
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Es muB also daran festgehalten werden, daB der 
eigentliche Fermentprozefî die Umwandlung 
des Caseins in einGemisch andererEiweiBkôrper, 
das Paracasein, ist. Dieser ProzeB ist sicherlich 
eine schwache Aufspaltung. Er findet unter allen Um- 
stânden statt, wenn Casein mit Lab zusammengebracht 
wird. Die Kalksalze haben mit diesem Teil des 
Prozesses gar nichts zu tun. 

Sind nun die Bedingungen gûnstig, so tritt die Aus- 
flockung des Paracaseins ein. Sind sie nicht gûnstig, 
bleibt sie ans. Sie kànn z. B. durch andere KoUoîde*) 
verhindert werden, wie dies hàufig bei solchen Aus- 
flockungen der Fall ist. Gûnstige Bedingungen sind 
vorhanden bei Gegenwart von Kalksalzen (auch anderen 
Erdalkalien), und dann erfolgt eben die Ausflockung 
des Caseins. Die Bedeutung der Kalksalze ist also hier 
eine fundamental andere als bei der scheinbar so àhn- 
lichen Blutgerinnung (S. 188). 

Paracasein. Es ist, wie erwâhnt, kein einheitliches Pro- 
dukt, sondem ein Gtemenge sukzessiv entstehender Abbau- 
stufen des Caseins, die z. T. leichter mit Kalk ausf allen, als 
das eigentliche Casein. 

Paracasein bildet ebenfalls lôsliche Salze mit Alkalien, 
die durch Neutralsalze leichter aussalzbar sind als die des 
Caseins. Seine Lôsungen zeigen eine erheblich geringere 
innere E^ibung als die des Caseins, was auf eine grôfiere. 
Dispersitàt und damit auf ein kleineres Molekûl schlieBen 
lafit. Bas wtirde zu der Annahme eines hydrolytischen Pro- 
zesses bei seiner Bildung stimmen. 

Ein weiteres Abbauprodukt, die Molkenalbumose» findet 
sich stets in der sogenannten Molke, de m Fi.trat der KâsefâUung. 
Sie ist ein phosphorfreier EiweiBkôrper mit den bekannteii 
Reaktionen der Albumosen : Unkoagulierbarkeit durch Sauren 
auch beim Kochen, Nichtfàllbarkeit durch . Sublimât, Ferro- 
cyankalium, Bleizuckér usw. Durch Alkohol und Ess^sàure 
bei Kochsalzsâttigung ist sie fâllbar. 

Ûber ihre Bedeutung bei der Labgerinnung ist viel 
diskutiert worden. Aller Wahrscheinlichkeit nach entsteht 



*) Auf dieser „Schutzwirkung" beruht wahrscheinlich 
die Ungerinnbarkeit des albuminreichen Kolostrums. Ferner 
auch die Plôtzlichkeit der Labgerinnung. Solange nâmlich 
noch unverândertes Casein in kolloidem Zustand vorhanden 
ist , hindert dièses als SchùtzkoUoid die Gerinnung. So - 
bald es vôllig umgewandelt ist, erfolgt dièse mit einem Sehlage. 
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sie durch weiteren hydrolytischen Abbau ans den Paracaseinen 
als nicht luehr gerinnungsfâhiges Protein. 

Von ^veiteren phosphorhaltîgen Proteiden seien kurz 
erwàhnt die 

Vitelline, repràsentiert vor allem durch das Vitellin 
des Eidotters. Es lâflt sich aus einer Kochsalzlôsung 
von Eigelb nach Ausschiitteln der Lipoide mit Âihef 

durch Dialyse gewinnen. 

In reiner Form ist es nicht dargesteUt, vielmehr stellt es 
ein Gemenge oder eine lockere Verbindung mit Lecithin dar 
(vgl. S. 45). Danebèn enthalt es noch einen eisenhaltigen 
Stoff, das Hâmatogen, und reichlich glucosaminhaltige 
Stoffe. Inwieweit das ailes Beimischungen oder wesentliche 
BestandteOe sind, ist vorderhand nicht zu entscheiden. Jeden- 
falls enthalt es Phosphor, und zwar ebénfalls als Pseudo- 
nuklein. Es gerinnt zwischen 70 ® und 80 °, und zeigt Globulin- 
eigenschaften . 

Âhnliche Stoffe, die Ichthuline, sind aus Fischeiern 
erhalten worden. 

Auch in den Gewebsextrakten will man allerlei âhnliche 
Substanzen aufgefunden haben, die als Zellvitelline wichtig 
sein sollen. Irgend etwas Sicheres ist nicht bekannt. Ver- 
mutlich handelt es sich um enge Mischungen von Eiweifi mit 
Lipoiden. 

2. Glykoproteide. 

Die Gruppe der Glykoproteide ist dadurch charak- 
terisiert,daB sie in relativgroBerMenge (ca. 25®/o)iBinKohle- 
hydrat enthalt, und zwar das Glu cosamin r esp. nach 
Levene das ihm isomère Chondr8S9riiïn("S.'}?li). Un ihr gehôrt 
eigentlich auch das Ovalbumin, das nach altem Brauch 
bei den Albuminen mitbehandelt ist. Sie sind Proteide 
mit reichlich Sçhwefel, aber frei von Phosp hoi;», Man 
teilt sie seitTSîigeni 'eîTTin echte M u c i ne" TÎna Al u c o i d e 
oder Chondroglykoproteide. Man unterschied sie 
physiologisch insofern, als die Mucine in Sekreten, die 
Mucoide in Geweben vorkommen. Es scheint aber 
auch ein chemischer Unterschied vorhanden zu sein, 

Beide enthalten nâmlich das Kohlehydrat in 
komplexer Form an Schwefelsàureester gebunden; wàh- 
rend aber die Mucine Glucosamin als Mucoitinschwefel- 
sâure aufweisen, enthalten die Mucoide Chondroitin- 
schwefelsàure mit Chondrosamin (S. 82). 
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Die Mucine sind die weisentlichen Stoff e der Schleime. 
Sie sind Proteide sauren Charakters; durch Essigsàure 
fàllbar, bei der Fàllung durch stàrkere Sàuren lôsen sie 
sich im Uberschufî. In Âlkalien lôsen sie sich leicht unter 
Salzbildung. Sowohl die durch Sâure als auch durch 
Alkalien, Alkohol usw. gefàllten Mucine werden schnell 
denaturiert. Sie koagulieren nicht beim Kochen. 

Das am besten untersuchte Mticiti ist das der Speichel- 
druse. ' "^"^^^s^b»^*, 

Es bildet im trockenen Zustand ein lockeres Pulver^ 
Schwer lôslich in Wasser, unlôslich in Sânren, leicht lôslich 
in sehr verdûnnten Alkalien zu einer zâhen, fadenziehenden 
Fltissigkeit. Ans dieser Lôsung wird das Mucin durch Essig- 
sàure, aber nur bei Abwesenheit von Neutralsalzen, als zàher 
ochleim gefâllt. Salpetersâure und Schwermetallsalze fâllen, 
FerrocyankaUiun nicht. Durch Sàttigen mit NaCl und MgS04 
wird es ausgesalzen. In alkalischer Lôsimg wird es schnell 
denaturiert, zunâchst unter Albuminatbildung, bald auch 
tieferer Spaltung. Pepsin und Trypsin lôsen es unter Albu- 
mosenbildung, eine weitergehende Spaltung tritt anscheinend 
nicht auf . Der natiirlich vorkommende Schleim ist das Natrium- 
salz des Mucins. 

Das Mucin der Galle, die keinen anderen Eiweiû- 

kôrper enthâlt, und das der Bronchien usw., das 

man im.Sputum auffinden kann, scheinen mit dem des 

Speichels identisch zu sein. 

Dagegen sind andere Mucine verschieden, so das vielfach 
untersuchte des Schneckenschleimes und das der Cysten, be- 
sonders der Ovarialcysten. Letzteres kommt in zwei Abarten 
vor, dem Pseudomucin und dem Paramucin. Letzteres ist 
dem echten Mucin àhnlicher, wâhrend sich Pseudomucin 
durch seine UnfàUbarkeit mit Essigsàure unterscheidet. Beide 
enthalten aber Glucosamin, und zwar das Pseudomucin reich- 
lich, das Paramucin anscheinend erheblich weniger. 

Die Mucoide oder Chondroglykoproteide sind im 
Gegensatz zu den echten, von Epithelien sezernierten 
Schleimstoffen Bestandteile des Blutes und verschiedener 
Gewebe. 

Chondromueoid ist neben KoUagen die Grimdsubstanz des 
Knorpels. Lôslich in Alkalien, fâllbar mit Sauren. Es enthalt 
etwa 26% Chondroitinschwefelsàure. 

Diesé Substanz findet sich auch in den entsprechenden 
Mucoiden der Knochen, Osseomiicoid, der Haut, Corio- 
mucoid, und der Sehnen, dem Tendomucoid, das auBer- 
dem noch ein komplexes Kohlehydrat enthâlt. Dièse drei 
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enthalten reichJich Schwefel, ca. 2 %. Mucoide finden sich auch 
im Glaskôrper, der Comea und im Nabelstrang. 

OvimilCOld findet sich im Eierweiû, und zwar zu 1,6% der 
organischen Stoffe. Es fâllt nicht durch Sauren, auch nicht 
durch Schwermetalle, wohl aber Gerbsaure und Phosphorwolf- 
rams. Durch schwache Salzsâure und Pepsin wird im Gegensatz 
zu allen anderen direkt Glucosamin abgespalten, und zwar sind 
bis gegen 30% darin enthalten. 

Sehr àhnlich ist das Seromucoid, dessen Vorhandensein 
im Sérum zu dem Irrtum Veranlassung gegeben hat, es kamen 
— inkoagulable — Albumosen im normalen Blutserum vor. 

Im Harn sowie in entzûndlichen schleimigen Exsu- 
dât en der Bauchhôhle kommen ebenfalls Mucoide vor. Im 
Ham bildea sie die sogenannte Nubecula. Sie sind den echten 
Mucinen âhnlich wegen ihrer Fâllbarkeit mit Essigsaure. 

Chemisch âhnlich ist auch das Amyloid, das sich 
bei schweren Degenerationen in Organen bOdet. Weifies 
Pulver, das bei hydrolytischer Spaltung Chondroitinschwefel- 
sâure ergibt (vgl. S. 196). 

Von ahnlichen Produkten der Wirbellosen ist ein Mucoid 
aus den Eiem der Tintenfische bekannt, sowie ein phosphor- 
haltiges Glykoproteid aus der Eiweifidrûse der Weinberg- 
schnecke, Hélix pomatia, das Helicoproteid, das bei der 
Spaltung ein komplexes linksdrehendes Kohlehydrat, Sinis- 
trin, liefert. Da es auch einen nukleinâhnlichen Stoff liefert, 
ist es vielleicht ein Nukleoproteid. 

3. Nukleoproteide. 

Die Nukleoproteide sind Proteide, die sich aus einem 
EiweiBanteil verschiedener Natur und einem zweiten 
charakteristischen Anteil zusammensetzen, den man als 
Nuklein&aure bezeichnet. (Nàheres s. S. 132). 

Der Begriff Nukleoproteid selbst ist nicht vôUig 
scharf zu fassen. Der EiweiBanteil ist namlich âuCerst 
empfindlich gegen Eingriffe, so daB schon beim Kochen 
mit' verdûnnten schwachen Sauren, ferner schon mit 
Wasser allein, endlich mit Pepsin-HCl Ânderungen 
auftreten. 

So gehen die „echten" Nukleoproteide zunachst in 
,,^-Nukleoproteide** tiber, die relativ weniger C auf die P-Menge 
enthalten, bei denen also der Eiweifikern angegriffen ist. Noch 
mehr ist dies der Fall bei den sogenannten Nukleinen, bei 
denen der Eiweifikern vielleicht schon ziun Teil aufgespalten 
ist, und die man wohl besser als Nukleopeptone bezeichen 
durfte. Aile dièse Dinge sind chemisch bisher so gut wie unauf- 
geklârt. 
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Sicher isc nur, daB vpllige Spaltung (z. B. djurch 
Alkalien o(Lm* Trypsin) das Molekûl in seine Hauptteile 
Nuklein^ure und Protein, zerlegt. Bei energischer 
Spaltung durch starke Sàuren zerfallen natûrlich auch 
dièse Gruppen weiter. 

Wenn man die Nukleoproteide so definiert, so ist 
kein Grund, die Stoffe, die sich aus Nukleinsàure und 
Protaminen zusammensetzen (wie die des Fisch- 
spermas oder aus Histonen (Thymus, Blutkôrper), 
von ihnen abzutrennen , um so weniger, als der 
Eiweiûanteil der ûbrigen so gut wie gànzlich unbe- 
kannt ist. 

In welcher Form die Bindung der Nukleinsàure 
an das Eiweiû erfoigt, ist unbekannt. Sie ist vielleicht 
salzartig, jedenfalls fàllt Nukleinsàure Eiweifikôrper, und 
die Niederschlàge des nukleinsauren Eiweiû zeigen 
manche Âhnlichkeiten mit den durch Extraktion aus 
Zellkernen gewonnenen Nukleoproteiden. 

Es wâre also nicht ausgeschlossen, dafi sie ûberhaupt 
nicht in der Zelle prâexistieren, daû die ganze Gruppe zu strei- 
chen wàre, weil sie eben nur Salze der Njakleinsâure mit 
irgendwelchen Proteinen sind. Jedoch wird sie vorlâufig noch 
stets als besondere Gruppe der Proteide beschrieben. 

Die Nukleoproteide sind allgemein in allen Zell- 
kernen vorhanden. Sie werden vor allem aus Blut- 
kôrperchen, Spermatozoen, ferner aus Leber, Thymus 
und Pankreas dargestellt. Dièse tierischen Nukleopro- 
teide zeigen unter sich geringf ûgige Unterschiede, ebenso 
wie gegenùber den wenigen bekannten Nukleoproteiden 
aus dem Pflanzenreich, nàmlich dem der Hefe und des 
WeiEenkornes, die ihrerseits wahrscheinlich identisch 
sind. Sie bilden den Hauptbestandteil des Chromatins 
der Zellkerne. "-: - j^^:^^r^:j ^rr r- 
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Zu den Nukleoproteiden gehôren auch wohl einige 
Fermente, namentlich das Trypsin des Pankreas. 

Die isolierten Nukleoproteide sind wohl niemals vôllig 

chemisch rein. Sie stellen weifie Pulver. dar, die in Wasser 

lôslich sind, unlôslich in Alkohol und Âther. Sie sind rechts- 

drehend. Sie geben wegen ihres EiweiBgehaltes die ûblichen 

/Farbenreaktionen und koagulieren beim Kochen. 

Die Nukleoproteide enthalten kein Eisen. Die Angaben 
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iiber eisenhaltige Stoffe, wie Perratin usw., beruhen auf nicht 
als solche erkannten Beimengungen. 

Die Nukleoproteide sind schwache Saur en; sie 
werden deshalb aus den Gew'eben mit Wasser oder 
schwachen Âlkalien extrahiert und durch Sâure gefâllt. 
Sâureûberschufi lôst sie wieder und zersetzt sie lang- 
sam. Durch stàrkere Einwirkung von Sàuren, Âlkalien 
oder Fermenten werden sie zerlegt und der Eiweifîanteil 
weiter zersetzt. Pepsin und Tryptasen usw. spalten 
nur die Nukleinsàure ab, wâhrend ein spezifisches 
Ferment, die Nukleinacidase (S. 225), ebenso stàrkere 
Sàuren auch dièse weiter spalten. 

Die Nukleinsàuren sind dadurch charakterisiert, daB 
sie Purinkôrper, Pyrjmidinkorper und Kol4e- 
hy dratejnPK 6 rpli o rsaure geburiSën enfhaîten. Nur dièse 
Stoffe sind als Nukleinsàuren zu bezeichnen und von den 
anderen phosphorhaltigen Eiweiûpaarlingen, wie sie z. B. 
im Casein vorhanden sind, streng zu trennen (S. 199). 

Uber die einzelnen Nukleoproteide ist wenig zu sagen, 
da sie in ihren Eigenschaften nahe ûbereinstimmen. 

Die Nukleoproteide aus dem Fischsperma bleiben 
zurûck, wenn man die Hoden mit Wasser extrahiert. Sie 
bestehen aus nukleinsaurem Protamin. In denen anderer 
Fische sowie des Seeigels Arbacia finden sich dagegen 
Histone, in denen der Sàugetiere wieder andere Protéine. 

Ein Nukleohiston ist das Nukleoproteid der 
Thymus, das fast 80% der Trockensubstanz der Leuko- 
cyten ausmacht. Es besteht aus mindestens 2 verschie- 
denen Nukleohistonen, die sich durch ihre Fàllbarkeit 
mit verdûnnter Chlorcalciumlôsung unterscheiden. Auch 
in anderen Leukocyten, der Milz, des Eiters finden sich 
Nukleoproteide, Ein Nukleohiston findet sich auch 
in den Kernen der Blutkôrper von Vôgeln und Schlangen. 

Das Pankreas enthàlt neben einem echten Nukleo- 
proteid, das Nukleinsàure liefert, noch ein weiteres, das 
bei der Spaltung nur Guanylsàure (S. 133) ergibt. 
Dasselbe enthàlt vielleicht der Magensaft und die Milz, 
die Schilddruse sowie die Leber, die aber daneben wohl 

noch ein echtes Nukleoproteid enthàlt. 

Weiter findet man Nukleoproteide in allen Organen, 
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auch bei Wirbellosen, die noch wen^ untersucht sind. Hierzu 
gehôren wohl auch die sog. Nukleone , die man z. B. im Sâuge- 
tiersperma gefunden hat, und die wieder zur Phosphorfleisch- 
sâure (S. 175) in Beziehungen stehen, die noch unklar ^ind. 



IV. Die Fermente*). 

A. Allgemeines. 

Wenn wir am Schlufî dièses systematischen Teiles 
einen kurzen Abrifî der Fermente geben woUen, so mûssen 
wir uns dessen bewuBt sein, dafî dièse insofern aus dem 
Rahmen der bisher besprochenen Verbindungen fallen, 
als wir von ihrer eigentlichen chemischen Konstitution 
noch àuBerst wenig wissen. Es ist sogar wahrscheinlich, 
daû die Fermente, ihrer chemischen Konstitution nach 
betrachtet, ganz verschiedenen Gruppen zuzuteilen sind. 

Und doch bilden dièse eigenartigen Stoffe eine in 
sich fast vôUig geschlossene Einheit, die es wohl be- 
rechtigt, sie als eigene Kôrperklasse zu behandeln. 
Dièse liegt begrûndet in der eigenartigen chemischen 
Wirksamkeit, die sie entfalten. 

Nach dem modernen Sprachgebrauch nennt man 
dièse Wirksamkeit eine katalytische. Unter Kata- 
lyse verstehen wir dieBeeinflussung der Geschwin- 
digkeit einer chemischen Reaktion durch sol- 
che Stoffe, die in der Endgleichung dieser 
chemischen Reaktion nicht erscheinen; wenn 
man also nur dièse Endstadien betrachtet, an der Reak- 
tion gar nicht teilnehmen. In den meisten Fallen wird 
dièse Beeinflussung der Reaktionsgeschwindigkeit eine 
positive sein: der Katalysator also die Reaktion be- 
schleunigen. Als wichtigste Grundlage muB dabei 
festgehalten werden, daB die Katalysatoren niemals 
Reaktionen herbeifûhren kônnen, die nicht von seibst 



*) Ich werde hier meist das Wort „Perment** benutzen und 
bemerke, daB die andere Bezeichnung „Enzym** damit vôllig 
synonym ist. 
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eintreten kônnten. Sie bringen also keinerlei neue 
Energien in das System hinein. In welchem Sinne und 
welchem ÂusmaB Reaktionen ûberhaupt unter be- 
stintmten Bedingungen eintreten kônnen, ist durch die 
Gesetze der chemischen Dynamik festgelegt. Ganz im 
allgemeinen sei nur gesagt, daB nur solche Reaktionen 
spontan, d. h. ohne Zufuhr von àufierer Energie, ein- 
treten kônnen, bei denen Arbeit in irgendeiner F^rm 
geleistet wird. Meist sind dièse Reaktionen solche, bei 
denen Wârme freigesetzt wird, die sogenannten exotlter- 
men Reaktionen, jedoch nicht immer. Gerade unter 
den Fermentreaktionen gibt es viele, bei denen die um- 
gesetzten Wàrmemengen sehr unbedeutend sind*). Jede 
chemische Reaktion strebt einem Gleichgewicht zu, 
das ganz allein durch die Gesetze der chemischen Dyna- 
mik bestimmt ist. Es hàngt ab von der Natur der 
reagierenden Kôrper, von ihrer aktiven Masse (Kon- 
zentration) sowie von den àuBeren Bedingungen, Tem- 
peratur, Druck usw. Die Katalysatoren haben nun 
niemals die Fàhigkeit, die Lage dièses Gleichgewichtes 
irgendwie zu ândern. Die Reaktion strebt bei ihrer An- 
wesenheit demselben Gleichgewicht zu, wie wenn sie 
nicht vorhanden wàren. Was durch ihre Wirkung ver- 
ândert wird, und zwar meist im positiven Sinne, ist nur 
die Geschwindigkeit, mit der die Reaktion dem 
Gleichgewicht zustrebt. Es werden durch die Wirkung 
der Katalysatoren gleichsam Widerstànde ausgeschaltet, 
die sonst das Einstellen des Gleichgewichtes verzôgern; 
aber keine neuen Kràfte zugefûhrt. Man hat deshalb 
die Katalysatoren treffend mit einem Schmiermittel ver- 
glichen, das ja auch denQang einer Maschine beschleunigt, 
ohne ihr wirklich neue Energie zuzufûhren. 

Nehmenwir einmal ein einf aches Beispiel : DieReaktion 

2H2 +0^1:^ 2H,0 



*) Unter besonderen Umstânden kônnen auch solche Vor- 
gânge katalytisch beschleunigt werden, bei denen Energie von 
aufien aufgenonunen werden mufi, vor allem also endother- 
mische Vorgange. Fur die wichtigsten Fermentprozesse kommt 
das aber nicht in Betracht, sondern nur fur die mit geringer 
Wârmeaufnahme verlaufenden fermentât iven Synthesen. 



i 
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hat ihr Gleichgewicht bei niederer Tempera tur praktisch 
vôllig auf der rechten Seite, d. h. wenn man die Reaktion 
in Gang bringt, bleibt sie erst dann stehen, wenn die 
Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff praktisch 
restlos erf olgt ist. Trotzdem hat dièse Reaktion unter Um- 
stànden einen aufierordentlich langsamen Verlauf. Wenn 
man beide Gase trocken mischt, kann man sie lange Zeit 
aufbewahren, ohne dafi ûberhaupt dîne merkliche Reak- 
tion eintritt. Die Widerstande sind in solchen Fàllen sehr 
groB, und daher die ReaktionsgesChwindigkeit âuûerst 
klein. Bringt man aber einen Katalysator in das Gemisch, 
so tritt die Reaktion schnell ein und geht dann bis zum 
Gleichgewicht weiter. Hierzu kann man z. B. fein- 
verteiltes Platin benutzen. 

In anderen Fàllen liegen die Gleichgewichte nicht 
so einseitig. So stellt sich z. B. beim Zusammenbringen 
von Sàureestern .mit Wasser stets ein Gleichgewicht 
her, das von der chemischen Natur des Esters u'hd den 
àuBeren Bedingungen abhangig ist. In der Reaktion: 

Sâure + Alkohol jj^ Ester + Wasser 

stellt sich also dann das Gleichgewicht her, wenn noch 
eine bestimmte Quantitàt der beiden Stoffe auf der 
linken Seite einer bestimmten Menge auf der rechten 
Seite entspricht. Dièses Gleichgewicht ist dasselbe, ob 
man von links, also von Sàure + Âlkohol, oder von rechts, 
also von Ester + Wasser ausgeht. Aber auch hier geht 
die Reaktion unter Umstànden sehr langsam. Erst beim 
Einfûgen eines Katalysators in das System geht die 
Reaktion schnell zum Gleichgewicht. Als Katalysator 
bei dieser Reaktion benutzt man z. B. eine Mineral- 
sàure, die durch ihren Gehalt an freien H-Ionen wirkt. 
Dièse sind der eigentliche Katalysator. Bei Anwesen- 
heit eines Katalysators stellt sich also das Gleichgewicht 
in kurzer, mefibarer Zeit her; in welcher Zeit, das hângt 
wieder von weiteren Bedingungen, wie z. B. von der 
Menge des Katalysators, ferner von der Temperatur 
usw. àb. Wo aber das Gleichgewicht liegt, das hàngt 
nur von den in Reaktion tretenden Stoffèn, nicht vom 
Katalysator ab, vor allem auch von ^en in die Reaktion 

Oppenheimer, OrundriB derBiochemie. 2.Aun. H 
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eintretenden Mengen, wie es das Massengesetz fordert. 
So kann bei groBem tJberschufi von Wasser in der eben 
gégebenen Gleîchung sich das Gleichgewicht ganz nach 
links verschieben, d. h. praktisch kann der Sàurèester 
total in Sàure + Alkohol gespalten werden; bei sehr 
starker Konzentration kann es umgekehrt weit rechts 
liegen^ d. h. ans Sàure + Alkohol sich in groBem MaBe 
der Ester bilden. Beide in umgekehrtem Sinne verlau- 
fende Reaktionen kann der Katalysator beschleunigen. 
Wir stoBen also schon bei diesen einleitenden Betrach- 
tungen auf das fûrdieFermentwirkung so wichtige Gesetz, 
daB ein Katalysator je nach den Bedingungen eine 
Reaktion in dem einen oder dem umgekehrten Sinne 
beschleunigen kann, also je nach Umstânden spaltend 
oder synthetisierend wirken kann. 

Wie ein Blick auf die béiden Gleichungen ergibt, 
erscheint der Katalysator in ihnen nicht; seine Wirkung 
wird also bei dieser einfachen Schreibung der End- 
zustânde gar nicht erwàhnt. Wir kônnen uns also daraus 
gar kein Bild seiner Tàtigkeit machen. In Wirklichkeit 
nimmt man zur Erklàrung der meisten katalytischen 
Wirkungen an, daB er sich doch an der Reaktion be- 
teiligt, indem er mit den reagierenden Stoffen lockere 
Verbindungen eingeht, die dann wieder zerfallen. Na- 
mentlich fur die Auffassung der Fermente als Kataly- 
satoren ist dièse Anschauung von groBer Bedeutung ge- 
worden. 

Zu diesen Katalysatoren gehôren nun also auch die 
Fermente. Auch sie haben die Fâhigkeit, Reaktionen» 
die sonst langsam verlaufen wûrden, zu beschleunigen» 
und deshalb spielen sie bei den Vorgângen in den leben- 
den Zellen und den Kôrperfliissigkeiten eine sehr erheb- 
liche RoUe. Sie sind als eigene Gruppe unter den Kataly* 
satoren dadurch charakterisiert, daB sie nur von leben- 
den Zellen gebildet werden und daB sie kolloider 
Nàtur sind. Dies erklàrt zum groBen Teil eine Reihe 
wichtiger Besonderheiten, die sie vor den anorganischen 
Katalysatoren attszeichnen. Dazu gehôrt in erster'Linie 
ihre Empfindlichkeit gegen die verschiederisten phy- 
$ikalischen und chemischen Einflûsse. Aile Fermente 
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sind thermolabil: die meisten werden schon bei 
50-- 70^ zerstôrt, nur wenige vertragen kurzes Kochen. 
Saur en und namentlich Alkalien geringer Konzentra- 
tionen schon vernichten ihre Wirksamkeit dauernd. 
Sehr kleine Konzentrationen von Sâure unter 1 % kônnen 
unter Umstànden fôrdernd wirken (s. unten). Auch Alko- 
hol, Chloroform sowie viele andere organische Stoffe, 
ferner Schwermetallsalze in stàrkeren Konzentrationen 
sind ebenfalls schàdlich. jVuch schoil beim bloBen Auf- 
bewahren gehen sie allmâhlich zugrunde. Aile dièse 
Zeichen einer grofîen Empfindlichkeit sind wohl haupt- 
sàchlich auf ihre Eigenschaft als kolloidalgelôste Stoffe 
zu beziehen, deren Wirkung durch Zustandsânderungen 
aller Art, Ausflockungen usw., die mit einer Verminde- 
rung ihrer spezifischen Oberflàche einhergehen (S. 142), 
vernichtet, wird. Es ist eben aller Wahrscheinlichkeit 
nach gerade die gewaltige Oberflâchenentwicklung der 
koUoidal gelôsten Fermente; die ihre katalytischen Wir- 
kungen zum grofîen Teile bedingt. Man kann sich vor- 
stellen, dafî sie die Kôrper, deren Umsetzungen sie bè- 
schleunigen soUen, die Substrate der Fermentwirkun- 
gen, zunâchst adsorbieren, unter Bildung solcher 
lockeren Verbindungen, wie wir. sie bei KoUoiden hàufig 
finden, und dadurch unter Umstànden auch deren Ober- 
flàche durch di^ feine Verteilung erhôhen; so kommt 
schliefîlich die Beschleunigung der Reaktion zustande, 
indem dièse lockeren Verbindungen schnell in anderer 
Weise wieder zerfallen und sich aus dem noch unver- 
ànderten Substrate ^neu bilden. 

Aufîerdem ist die Zurûckfûhrung auf Eigenschaften 
des kolloiden Zustandes geeignet, uns die sonderbarste 
Eigenschaft der Fermente, nâmlich ihre ausgesprochene 
Spezifitàt, wenigstens etwas verstàndlicher zu machen, 
wenn auch hier noch sehr vieles unseren Kenntnissen 
unbegreiflich erscheint. 

Die Spezifitàt der Fermente richtet sich zunâchst 
auf grôfîere Kôrperklassen. Fettspaltende Fermente 
greifen Eiweifî und Kohlehydrate nicht an, fur die es^ 
wieder besondere Fermente gibt. Pepsin spaltet kéin 
einziges Polypeptid, Trypsin spaltet einige, andere nicht, 

14* 
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die wieder zum Teil durch Erepsia und andere Peptasen 
gespalteii werden. Âber das Seltsamste sind die haarf einen 
Spezifitaten innerhalb derselben Kôrperklasse. Keih 
Polypeptid wird gespalten, das eine andere optische Form 
einer Aminosàure enthàlt, als wie sienatûrlich vorkommen. 
Von den beiden stereomeren Methylglykosiden wird das 
eine nur von Fermenten des Maltasetypus, das andere 
nur von Fermenten des Lactasctypus gespalten. Inver- 
tase spaltet nur Rohrzucker,. greift Maltose nicht an. 
Dièse Beispiele lassen sich hàufen. Emil Fischer bat 
dafûr den klassisch gewordenen Vergleich zwischen den 
Fermenten und fein gearbeiteten Schliisseln gepràgt: 
Nur wo der Schlûssel zu dem bestimmt gearbeiteten 
Schlosse paOt, kann die bestimmte Wirkung erfolgen. 
In der Tat muB wohl der spezifischen Wirkung der Fer- 
mente, besonders der ungemeinen Verfeinerung^egenuber 
rein sterischen Verschiedenheiten, auch eine ent- 
sprechende sterische Struktur der Fermente selbst 
parallel gehen. 

Abgesehen von diesem theoretischen Postulat wissen 
wir aber von der chemischen Struktur der Fer- 
mente noch so gut wie nichts. Die bisher dargestellten 
Fermentprâparate sind ohne allen Zweifel nie rein ge- 
wesen, sondern vermengt mit allerlei Nebenstoffen, vor 
allem Proteinen. Von diesen Kolloiden sind die Fermente 
ganz besonders schwer zu trennen. Erst in neuester Zeit 
bat man Pràparate erhaltèn, die schon eher den Anfor- 
derungen entsprechen, Einige sind den Nukleopro- 
teiden àhnlich, wie Trypsin und Pepsin; die Katalase 
ist peptonàhnlich ; andere, wie die Invertase, scheinen 
aber eine ganz andere Natur zu besitzen; einige Oxy- 
dasen scheinen relativ einfache Stoffe, nàmlich Salze 
einiger organischer Oxysàuren zu sein. Die Peroxydase 
des Meerrettichs ist von WillstàUer als ein N-haltiges 
Glykosid erkannt worden. Mit diesen sparlichen Kennt- 
nissen ist also nicht viel anzufangen, und man ist immer 
noch im wesentlichen darauf angewiesen, die Fermente 
ausschlieBlich an ihren Wirkungen zu erkennen und 
zu messen. 

Die Wirkung der Fermente erkennt man generell 
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daran, dafî nach ihrer Zufuguhg zu einem Reaktions- 
gemisch sich eine chemische Verànderung kundgibt, 
die ohne sie praktisch nicht erfoigt wàre. Wenn man 
zu einer Proteinlôsung Trypsin zufugt, so wird dièse 
veràndert, es tritt z. B. die rote Biuretreaktion auf, die 
Koagulation geht verloren, eventuell scheidet sich 
Tyrosin ab; kurz mah kann nach einiger Zeit den Zerfall 
eines Teiles des Proteins konstatieren. In àhnlicher 
Weise erkennt man aile Fermentreaktionen am Verschwin- 
den des ursprûnglich vorhandenen Substrates oder am 
Auftreten charakteristischer Spaltprodukte. Dièse 
haben wîr im vorangegangenen schon erwàhnt: bei 
Kôhlehydraten, bei Proteinen, bei Fetten, bei Nuklein- 
sàuren usw., und werden bèi der speziellen Beschreibung 
der einzelnen Fermente nochmals darauf hinweisen. 

Sehr hâufig aber will man nicht nur das Vorhanden- 
sein eines bestimmten Fermentes erkennen, sondern 
auch die Stàrke seiner Wirkung resp. seine relative 
Meiige usw. ; man sucht alsô nach quantitativen Messun- 
gen. Es hat sich nun ergeben, daB die Quantitât der 
Fèrmentwirkungen von auBerordentlich vielen Faktoren 
in der verschiedenartigsten Weise beeinflufît wird, so 
daB dièses Gebiet eine unûbérsehbare FûUe von Einzel- 
heitfen enthàlt, zum Teil voiler Widersprûche, so daB an 
dieser Stelle nur das Allerwichtigste gestreift werden 
kàiîn. Die Zeit/innerhalb welcher eine bestimmte Menge 
Substrat veràndert wird, also das MaB der Reaktions- 
beschleunigung durch den Katalysator, hàngt in erster 
Liiiie von seiner Menge ab. In sehr vielen F^Uen ist sie 
sogar direkt proportional der wirksamen Menge des 
Fermentes, in " anderen Fàllen bestehen kompliziertere 
Béziehungen, die man in den sogenannten „Ferment- 
gesetzen** hat ausdrûcken wolleh, die aber zum grofien 
Teil sehr mangelhaft fundiert sind. 

Der zweite ausschlaggebende Faktor ist die Menge 
der umzusetzenden Substariz. Je mehr Molekûle 
des Substrates in der Volumeinheit sich befinden, je 
hôher also die Konzentration ist, desto mehr kônnen in 
dèr Zeiteinheit umgesetzt werden. 

Wenn keine Hemmnngen der Reaktion eintreten 
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(s. u.)) fo^ in sehr vielen Fallen die Beaktionsgeschwindigkeit 
dem G^setze, d&Q die in der Zeiteinheit umgesetzte Menge 
stets proportional ist der gesamten noch nicht lungesetzten 
Menge, was durch die bekannte sog. logarithmische Formel 
fur die Keaktionsgeschwindîgkeit 

ausgedriickt wird. Dabei bedeùtet a die Anfangsmenge, x die 
bereits umgesetzte, also a — x die jeweilig noch vorhandene 
Menge, K die Geschwindigkeitskonstante, die nach Intégration 
der Gleichung gefunden wird 

K =^- In 



t a — X 

Aufier der Masse des Fermentes und des Substrates 
spielt ferner eine sehr gewichtige Rolle die Tempe- 
ra tu r. Erhôhung beschleunigt die Umsetzungen sehr 
energisch, wie bei allen chemischen Reaktionen. Die 
Wirkung der Temperatur wird aber bei vielen Fermenten 
dadurch sehr uniibersichtlich, dafi schon bei relativ 
niedrigen Temperaturen bereits eine fortschreitende 
Zerstôrung des Fermentes eintritt, wodurch natûr- 
lich die Reaktion verlangsamt wird. Bei einer bestimmtén 
Temperatur haben wir also immer die Résultante dieser 
beiden entgegengesetzten Wirkungen zu verzeichnen. 

Ein dritter sehr wichtiger Faktor ist die Reaktion 
des Médiums, in welchem sich die Wirkung voUzieht. 
Die Konzentration anH-Ionen, die ,,Wasserstoffzahl", 
ist ausschlaggebend fur die quantitative Wirkung aller 
Fermente. Sie ist.bei einer bestimmtén [H*] ein Maximum, 
darûber und darunter geringer. Deshalb wirken -stàrkere 
Sàuren und schon sehr verdûnnte Alkalien verzôgernd ein, 
auch wenn sie nicht direkt das Ferment zerstôren, wie dies 
stàrkere tun. Zum Teil wegen ihrer Wirkung auf die 
freien H-Ionen, zum Teil aus anderen, meist unbekannten 
Grûnden wirken auch die verschiedensten Salze in der 
verschiedensten Richtun^ bald fôrdernd, bald hemmend 
auf die Reaktionsgeschwindigkeit ein. Ebenso verhalten 
sich viele organische Stoffe, von denen die meisten 
stôrend wirken. 

Endlich haben in allen untersuchten Fallen die 
durch die Fermentwirkung selbst gebildeten Produkte 
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«ine hemmende Wirkung, so z. B. die Aminosâuren bei 
der ËiweiBspaltung, die Fructose bei der Spaltung des 

Rohrzuckers. 

Sie beruht wahrscheinlich darauf, dafi ein Teil des Fer- 
mentes an die Spaltprodukte, wenn sie nicht weggeschafft 
werden, gebnnden bletbt, und deshalb die aktive Masse des 
KataJysators sich yerringert. Unter Umstânden kann die wei- 
tere Iteaktion geradezu ziun Stillstand konunen und „falsche 
Gleichgewichte vortâuschen. Entfemt man dann die 
Spaltprodukte, so geht sie weiter. 

Endlich kann auch der henunende Einflufi mancher 
Stoffe darauf beruhen, dafi sie das Substrat der Einwirkung 
der Fermente entziehen. Setzt man z. B. zu einer Eiweiû- 
lôsung, die man verdauen will, Formaldehyd, so bindet sich 
dieser an das Eiweifi, und das so verànderte Frotein ist nun 
iiberhaupt nicht mehr angreifbar. Dadurch wird also die Menge 
des ûberhaupt verdaubaren EîweiBes vermindert, und damit 
die Quantitât des umgesetzten in der Zeiteinheit. 

Wir sehen also, dafi sich bei der Messung einer 
Fermentwirkung eine Menge von Faktoren einstellen, 
die bald hemmend wirken, bald fôrdernd. Sie wirken 
entweder auf das Ferment selbst oder auf 
das Substrat, oder schlieOlich auf die Reaktions- 
geschwindigkeit. 

Die fôrdernde oder hemmende Wirkung dieser che- 
mischen Stoffe, wie Sàuren, Salze, organische Gifte, ist 
zwar bei den einzelnen' Fermenten quantitativ verschie- 
den, aber sie wirken doch im allgemeinen in vergleich- 
barer Art auf die Fermente ein. Eine ganz andere Er- 
scheinung finden wir aber darin, daB es auch Stoffe 
gibt, die zu einzelnen Fermenten in ganz enger Beziehung 
stehen, in ganz spezifischer Weise fôrdernd od«r 
hemmend nur auf bestimmte Fermente einwirken. 
Dièse Stoffe bezeichnet man als spezifische Aktivato- 
ren, wenn sie unterstiitzend, als spezifische Paraly- 
sa toren, wenn sie hemmend einwirken. 

Bei den spezifischen Aktivatoren kann die Wirkung 
sich dermaBen verfeinern, daB die Fermente ûberhaupt 
nur dann wirken, wenn sie im Verein mit dem Aktivator 
wirken kônnen : dann bezeichnet man die Substanzen ali 
Kofermente. Die Grûnde fur dièse Beziehungen sind 
recht verwickelt und in vielen Fàllen noch nicht vôllig 
âufgeklart. 
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In einigen wichtigen Fâllen liegt die Sache so, daB 
die Driise, wie z. B. das Pankreas, nur eine Vorstufe 
des Fermentes, ein sogenanntes Zytnogen oder Pro- 
ferment sezerniert, das an sich ohne Wirkung auf 
das zugehôrige Substrat ist. Das Trypsinogen des 
Pankreas ist unwirksam auf Pro£eine und muû erst 
durch einen aus der Darmwand stammenden Stoff, die 
Enterokinase, in aktives Trypsin iibergefûhrt werden, 
ehe eine Wirkung zustande kommt. Auch das Proferment 
der Thrombase, des Fermentes der Blutgerinnung, mufi 
erst durch eine „Kinase*' aktiviert werden. Jedoch 
ist dièse Erscheinung der Aktivierung von Vor- 
stufen durch Aktivatoren sicherlich nicht die einzige 
Form. So wirkt das Ferment der Hefe, die Zymase, 
nur dann energisch auf den Zucker vergàrend ein, wenn 
ein Koferment vorhanden ist. Dièses ist ein koch- 
bestândiger Stoff, seine Natur und Wirkung aber noch 
ungeklàrt (S. 249). Andererseits wifken aber auch Aldé- 
hyde sehr energisch fôrdernd auf gewisse Stadien der 
Zymasewirkung. Ein Koferment findet sich auch im 
Muskel des Warmbliiters. 

Die spezifischen Hemmungskôrper oder Paraly- 
sât or en sind in ihrer Wirkung noch viel weniger auf- 
geklàrt. Wahrscheinlich spielen*sie vielfach die RoUe 
von echten Antifermenteti im Sinne der Immunitàts- 
lehre, von Stoffen, welche die Fermente binden, und da- 
durch ihre Wirkung auf das Substrat aufheben. Es ist 
aber dièse Wirkung schwer zu trennen von der Tatsache, 
daB unter Umstànden eine einfache Adsorption von 
Fermenten durch andere Kolloide stattfindet, die vom 
Ferment nicht spaltbar sind, aber es durch die Absorp- 
tion von dem eigentlichen Substrat „ablenken*' und 
dadurch unwirksam machen. So ist z. B. die hemmende 
Wirkung von Serumalbumin auf Trypsin zu erklàren. 

SchlieBlich scheint es noch FàUe zu geben, wo sich in den 
Ferment lôsungen Substanzen vorfinden, die zwar noch eine 
bindende, aber keine spaltende Wirkung auf das Substrat 
mehr ausûben, die sog. Fermentoide, und die dadurch, 
dafi sie sich an die bindenden Gruppen des Substrates an- 
heften, dièses „verstopfen" imd dadurch der Wirkung des 
Fermentes den Weg versperren. Aile dièse Analogien sind au» 
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der Inununitâtslelire, der Lehre von den Toxinen und Anti- 
toxinen gezogen; ob aber den scheinbaren Âhnlichkeiten wirk- 
liche Wesensgleichheiten zugrnnde liegen, ist bei der schweren 
Zugânglichkeît der Erscheinui^en bislang nicht zn entscheiden; 

Den tTbergang von den einfachen Hemmungen einer Fer- 
mentwirkung zu der spezifischen Hemmung bildet der Ein- 
fluB der Spaltprodukte, deren Anwesenheit in jedem bisher 
untersuchten Falle die Wirkung in ganz spezifischer Weise be- 
eintrâchtigt. Dièse Hemmung beruht darauf , dafi sich das Fer- 
ment an die Spaltprodukte zum Teil bindet, und dafî dieser ge- 
bundene AnteÛ von der Katalysatorwirkung ausgeschlossen wird. 
Dadurch wird natùrlich die Reaktionsgeschwindigkeit verringert. 

Schliefîlich kann die Hemmung einer Spaltung 
auch dadurch eintreten, dafi die Bedingungen einer Um- 
kehrung des Prozesses einer synthetischen Wir- 
kung der Fermente gunstiger werden. Wir haben schon 
S. 210 darauf hingewiesen, dafî nach der Théorie 
ein Katalysator bei einer umkehrbaren, einem mefîbaren 
Gleichgewicht zustrebenden Reaktion den Prozefî in 
beiden Richtungen beschleunigen kann. Dièses Postulat 
ist experimentell bei verschiedenen Fermenten realisiert 
worden. Zuerst fand man, dafî das spaltende Ferment der 
Maltose, die Maltase, unter Umstànden imstande ist, 
aus Traubenzucker ein Disacharid zu synthetisieren. 
Spàter entdeckte man auch die Bildung von Neutral- 
fett aus Glycerin und Fettsàuren unter der Wirkung 
der Lipase, und auch eine Synthèse proteinâhnlicher 
Substanzen aus Abbauprodukten durch Fermente ist 
nicht unwahrscheinlich. Dièse Fàhigkeit der Fermente, 
Synthesen zu bewirken, ist f tir den Ablauf der Vorgânge 
in der lebenden Zelle vermutlich von grofier Bedeutung* 

Wirkung und Einteilung der Fermente. 

Da man die Fermente nach ihrer chemischen Natur 
nicht gruppieren kann, so teilt man sie nach ihren Wir- 
kungen ein. Zur Nomenklatur sei bemerkt, dafî man 
allen Fermenten die Endsilbe „ase" gibt, um die Fer- 
mentnatur ûberhaupt zu kennzeichnen, und dafî man 
dièses Suffix an den Stamm des Wortes anhàngt, das 
den zu spaltenden Kôrper kennzeichnet. So heifît 
das spaltende Ferment der Stârke (Amylum): Amylase 
usw. Dièse Nomenklatur ist leider nicht konsequent 
durchgefûhrt, wie wir im einzelnen sehen werden. 
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An groûen Gruppen unterscheiden wir die Hydrol- 
asen oder hydrolytischen Fermente, die Oxydasen 
und die Gârungsfermente oder Zymasen. 

I. Die Hydrolasen bilden die groBe Mehrheit aller 
nàher bekannten Fermente. Sie haben die Fâhigkeit, 
Vorgânge zu katalysieren, bei denen unter Âufnahme 
der Elemente des Wassers grôûere Komplexe in ein- 
fachere Spaltprodukte zerfallen. Die wichtigeren Gruppen 
der Hydrolasen sind folgende: 

1. Die Esterasen spalten Esterbindungen ; zu 
ihnen gehôren aufîer einigen Fermenten, die einfachere 
Sàureester spalten, vor aliem die fettspaltenden Fermente 
oder Lipasen, sowie die Lecithasen. 

2. Die Karbohydrasen sind die Fermente, welche 
die einzelnen Gruppen der hôheren Kohlehydrate spalten. 
Unter ihnen sind die wichtigsten die Fermente der 
Disacharide (Sacharase, Maltase usw.) und die Fermente 
der Starke, Cellulose usw. (Amylase, Cellulase). 

3. Die Glykosidasen sind eine groCe Gruppe von 
Fermenten, welche die Âther der Zucker, die sogenannten 
Glykoside zu spalten imstande sind. Sie spielen ihre 
HauptroUe im Pflanzenreich. An dieser Stelle sei nur 
erwàhnt, daB man eine im tierischen Stoffwechsel sehr 
wichtige Gruppe von Fermenten, welche die Nuklein- 
sâuren spalten, am besten unter diesem Stichwort unter- 
bringt, weil ihre wichtigste Funktion ebenfalls die Spal- 
tung von Glykosiden der Zucker mit den Purinbasen ist. 

4. Die Amidasen. Eine Gruppe von Fermenten, 
welche amidartige Kôrper weiter veràndern. Zu ihnen 
gehôrt z. B. das im Tierkôrper nicht vorkommende Fer- 
ment Urease, das Harnstoff in Kohlensàure und Am- 
moniak spaltet, ferner einige andere nocb zu erwàhnende, 
und vor allen Dingen die wichtige Gruppe derjenigen 
Fermente, welche Polypeptide und die ihnen àhnlichen 
Peptone spalten und die man als Peptasen oder Erep- 
tasen zusammenfaBt. Sie finden sich im Darmsaft und 
in allen Geweben; aller Wahrscheinlichkeit nach ent- 
hàlt auch das Sekret des Pankreassaftes, das sogenannte 
Trypsin, ein Gemenge von Peptasen. 

5. An die Amidasen am nàchsten schlieûen sich die- 
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jenigen Fermente an, welche die eigentlichen Eiweiû- 
kôrper spalten, die Proteasen, und die EiweiBkôrper 
in Peptone resp. Polypeptide uberfiihren. Zu ihnen ge- 
hôren in ers ter Linie das Pepsin des Magensaftes sowie 
das Trypsin des Pankreassaftes, ferner aber auch àhn- 
liche Fermeiîte, die sich in den weiBen Blutkôrperchen, 
der Hefe, sowie in allen Organen auffinden lassen. End- 
lich gehôrt dazu auch das Ferment des Magensaftes, 
welches die Milchgerinnung bewirkt, das Lab, sowie 
môglicherweise das Ferment der Blutgerinnung, die 
Thrombase, der allerdings in letzter Zeit die Fermeut- 
natur hàufig abgesprochen wird. 

II. Die Oxydasen sind sehr weitverbreitete und 
anscheinend sowohl im Tier- wie im Pflanzenstoff wechsel 
wichtige Fermente, ûber deren Wesen und Wirkungsart 
indessen noch manche Zweifel obwalten. Wie es scheint, 
mufi man sie auf Grund der neueren Untersuchungen in 
zwei voUkommen getrennte Klassen teilen, nàmlich 
erstens die eigentlichen Oxydasen, die wirklich 
Sauerstoff ûbertragen und dadurch Stoffe oxydieren, 
und die den dazu nôtigen Sauerstoff entweder direkt aus 
der Luft entnehmen oder aber durch Vermittlung per- 
oxydartiger Kôrper wirken, die ihren Sauerstoff unter 
Mitwirkung der Fermente leicht an oxydationsfàhige 
Kôrper abgeben und ihn dann wieder aus der Luft ent- 
nehmen; und in die zweite Gruppe der sogenannten 
Oxydoredukasen, die ûberhaupt nicht eigenthch nur 
oxydierend wirken, sonder n gleichzeitig oxydierend und 
reduzierend. Dies geschieht in der Weise, dafi ein Molekùl 
Wasser gespalten wird und der Sauerstoff unter der 
Mitwirkung des Fermentes an einen oxydablen Kôrper 
geht, der Wasserstoff gleichzeitig an einen leicht redu- 
zierbaren. Dièse Fermente scheinen im Stoffwechsel aller 
Lebewesen eine bisher noch nicht genûgend gewûrdigte 
RoUe zu spielen. Zu ihnen gehôren anscheinend auch 
die bisher unter 

III. Gàrungsfermente oder Zymasen zusam- 
mengef afiten Fermente, deren Funktion es ist, aus Zucker 
in letzter Linie schliefilich Alkohol und Kohlensâure zu 
bilden, sowie ferner Milchsàure. Es hat ganz den Anschein, 
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als ob sich bei nàherer Erkenntnis dieser Prozesse die 
Wirkung der dabei tâtigen Fermente auf solche gleich- 
zeitig oxydierenden und reduzierenden Vorgânge be- 
ziehen làfît. Dabei tritt dann noch ein weiteres Ferment 
in Wirksamkeit, das die Fàhigkeit hat, aus gebildeten 
Carbonsâuren die Carboxylgruppe abzuspatten, und das 
spalten, und das man deshalb als Carboxylase (JVew- 
herg) bezeichnet hat. 

IV. Abgesondert bisher von allen anderen Fer- 
menten steht die sogenannte Katalase, die anscheinend 
keine andere Funktion hat als das Wasserstoffperoxyd 
HgOg in HgO und zu spalten. 

Die biologische Bedeutung der Fermente. 

Die Wichtigkeit der F. fiir den Ablauf der Lebens- 
vorgànge ist augenscheinlich eine ganz gewaltige, wenn 
auch durchaus nicht in allen Punkten geklàrte. Wir sehen 
zunàchst, dafi sie ûberall vorkommen, wo Leben ist. 
Man kann ohne Einschrânkung sagen, daû es 
keine lebende Zelle, ob Tier oder Pflanze, gibt, die 
keine Fermente enthielte. Daneben finden sie sich viel- 
fach auch in den Sàf ten frei sezerniert als Produkte der 
Zellen, welche sie als Werkzeuge fur solche chemischen 
Umwandlungen abgeben, die nicht innerhalb der Zelle 
selbst verlaufen. Und fur dièse relativ leicht zu unler- 
suchenden F. in den Sàften ist die Bedeutung wenigstens 
einigermafîen aufgeklàrt. Sie haben in erster Linie die 
Aufgabe, die Nàhrstoffe so vorzubereiten, daû sie in 
den Stoffwechsel hineingezogen werden kônnen, also 
der Verdauung im weitesten Sinne des Wortes. Man 
bezeichnet sie demgemàB als Verdauungsfermente. 
Wir werden beim Kap. Verdauung sehen, wie ganz syste- - 
matisch die Fermente des Speichels, des Magens und 
des Darmes die Nàhrstoffe so weit abbauen, daB sie 
resorbiert und weiter verwendet werden kônnen. Und 
auch fur den Fall, daB Teile der Nàhrstoffe der Darm- 
verdauung entgehen und unzersetzt in die Blutbahn ge- 
langen, finden sich dort Fermente, die sie abbauen. Sq 
tritt z. B. eine Vermehrung der sonst sehr spàriichei^ 
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Proteasen im Blute auf, wenn fremde EiweiBkôrper 
in die Blutbahn gelangen, usw. 

Sehr viel schwieriger ist es, die Wirkung der F. zu 
verfolgen, die zùm mindesten wâhrend des Lebens nur 
in der Zelle selbst aufzufinden sind, und die man als 
intrazellulàre oder besser als Stoffwechselfermente 
bezeichnet. Wir nehmen zwar mit guten Grûnden an, daB 
ein groCer Teil der Abbauprozesse, die sich an den Nàhr- 
stoffen und auch an den Zellstoffen selbst ab- 
spielen, durch die Wirkung der Zellfermente beschleunigt j 

werden; und wir haben dies bei jeder Klasse von Nàhr- 
stoffen hervorgehoben, aber nur in wenigen Fàllen, wie 
bei den Proteasen und Nukleasen,, kann man wenigstens 
die Hauptzûge dieser Vorgànge im Reagenzglase démon- 
strieren. Die meisten Fermentvorgange in lebenden 
Zellen sind noch rein hypothetisch, insbesondere, soweit 
sie mit dem totalen Abbau der Zucker, Fette und 
Aminosâuren zu tun haben. Hier greifen neben F. vom 
Typus der Zymasen wahrscheinlich auch Oxydoredu- 
casen und echte Oxydasen ein, doch sind die Fragen 
noch aile ungeklàrt. 

Gilt dies schon fiir den Abbau, so ist die weitere 
Frage, ob auch fiir die aufbauenden Prozesse,'die 
zur Bildung der Dépôts von Fett und Glykogen, sowie 
endlich zum Aufbau von Zellmaterial und Geriistsub- 
stanzen fûhren, Fermentprozesse in Frage kommen, âls 
fiir unsere Kenntnisse gànzlich unentschieden anzusehen. 

Ein Wort sei noch der Bedeutung der F. fur die 
Pathologie gewidmet. Einerséits kônnen Anomalien im 
Fermenthaushalt krankhafte Prozesse hervorrufen. Fur 
eine Reihe von Krankheiten nimmt man dies an. Bei 
schweren Vergiftungen, z. B. durch Phosphor, und bei 
der dieser klinisch àhnlichen gelben Leberatrophie hat 
liian an eine Einschmelzung des Organs intra vitam, ganz 
vergleichbar der Autolyse, gedacht, die durch eine ûber- 
mâBige Vermehrung der Proteasen oder durch Fortf ail 
von normalen Hemmungen zustande kommen soll. 
Andererseits kann Ausfall bestimmter Fermentkrâfte 
Stôrungen hervorrufen, so z. B. bei der Gicht, dem 
Diabètes usw. Aile dièse Dinge sind noch recht unklar. 
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Endlich kônnen F. eine RoUe spielen auch bei der Be- 
seitigung pathologischer Prozesse, wie z. B. von Exsu- 
daten, Blutungen usw. 

Besonderes Interesse hat seit einigen Jahren, und 
zwar vor allem durch die Forschungen EmilAbderhaldens, 
die biologische Bedeutung einer Gruppe von Fermenten 
erlangt, die Abderhalden als Abwehrfermente be- 
zeichnet hat. Es handelt sich hier in allererster Linie 
um eiweiBspaltende Fermente, die in der Blutbahn auf- 
treten, und zwar nur dann, wenn auf irgendeinem Wege 
kôrperfremdes Eiweiû in die Blutbahn hineingelangt. 
Da es nun eine Grundregel des tierischen Stoffwechsels ist, 
dafi fremdartige Stoffe nicht in der Blutbahn verbleiben 
dûrfen, so haben dièse Fermente die Funktion, solches 
fremdartige EiweiB zu zerstôren, damit also dessen.môg- 
liche Schâdlichkeit abzuwehren, und aus diesem Grunde 
hat sie Abderhalden als Abwehrfermente bezeichnet. 
Er hat den Nachweis gefûhrt, daB solche Fermente 
immer auftreten, sobald fremdartiges EiweiB oder auch 
fremde Peptone auf irgendeinem Wege in die Blutbahn 
gelangen. 

Im weiteren Verlauf seiner Forschungen ist Abderhalden 
abei? dariiber hinaus zu sehr interessanten Konsequenzen ge- 
langt; und gerade dièse neueren Forschungen haben, obwohl 
sie nicht in ihren letzten Folgerungen unbestritten geblieben 
sind, auûerordentlich groBes Interesse erweckt. hr zeigte 
nâmiich, daB es nicht nôtig ist, daB wirklich ganz art- 
fremdes oder kôrperfremdes EiweiB in die Blutbahn gelangt, 
sondem daB solche Abwehrfermente auch in den Fâllen auf- 
treten, wo aus dem eigenen Organismus EiweiBkôrper in die 
Blutbahn gelangen, die also zwar nicht kôrperfremd, wohl aber 
blutfremd *sind, also das EiweiB irgendwelcher anderer 
Organe. Auch dann bilden sich eiweiBspaltende Fermente in 
der Blutbahn aus, die aber nun die ganz sonderbare Eigenschaft 
zeigen soUen, absolut spezifisch auf das EiweiB eingestellt 
zu sein, dorch dessen Wirkimg sie erzeugt sind. Wenn also z. Bv 
im Verlaufe einer Schwangerschaft EiweiB aus der Placenta in\^ 
die Blutbahn gelangt, so bildet sich dort ein ganz spezifisches v 
Ferment aus, das nur PlacentareiweiB abbaut, ailes andere « 
EiweiB aber nicht. Ebenso soU z. B. bei Lebererkrankungen ' 
ein spezifisch auf LebereiweiB eingestelltes, bei Gehimerkran- 
kungen ein spezifisch auf GehimeiweiB eingestelltes Ferment 
in der Blutbahn auftretenJ Abderhalden hat aus diesen Befun- 
den ein ganzes System einer neuen Serodiagnostik der inneren 
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Ejrankheiten aufgebaut, und es wâren dièse Forschungen also 
auch pxaktisch von grôfîter Wichtigkeit, wenn eben nicht gegen 
seine Behauptung, dafi die Spezifitât der Fermente eine abso- 
lute ist, energischer Widerspruch erhoben worden wâre. Jmmer- 
hin sind seine Befunde, daû auch beim Ëindringen von Organ- 
eiweiû in die Blutbahn irgendwelche Abwehpfermente von 
ziemlich weitgehender Spezifitât auftreten, von grôfiter biolo- 
gischer Bedeutung. Die Quelle dieser Blutfermente scheinen 
wenigstens in den Fàllen die Blutzellen selbst, also die weifîen 
und rot en Blutkôrperchen zu sein, wenn es sich um wirklich 
kôrperfremdes Eiweifi handelt; dagegen ist es nicht ausge- 
schlossen, daB die gânzlich organspezifischen Fermente aus den 
Zellen der Organe selbst entstammen. Âhnliche Abwehrfer- 
mentebUden sich, abgesehen von den Eiweiûkôrpern, auch dann 
aus, wenn man einfacHere Stoffe, wie z. B. Bohrzucker, in die 
Blutbahninjiziert. Siehaben, ganz allgemeinausgedrûckt, die 
Fâhigkeit, solche Stoffe durch fermentativen Abbau zu ^er- 
nichten, die nicht in die Blutbahn hineingehôren, und sichern 
dadurch die strenge «hemische Geschlossenheit des Aufbaues 
der inneren Organe vor jeder Stôriuig. Es ist durchau snicht 
ausgeschlossen, daû die Abwehrvorgànge, die sich einstellen, 
wenn kôrperfremde Zellen, also fremde Blutkôrperchen oder 
Bakterienleiber usw. in die Blutbahn gelangen, diesenVorgângen 
der fermentativen Abwehr auBerordentlich nahestehen, daû 
also Bakterizidie und Hâmolyse durch solche spezifische Ab- 
wehrfermente verrichtet werden, doch ist eine sichere Parallel- 
setzung dieser beiden Prozesse bisher noch nicht môglich 
(vgî. a. Kap. Antigène). 



B. Die einzelnen tierischen Fermente. 

I. Esterasen oder Lipasen. 

Die Esterasen spalten Sàureester in Alkohol und 
Sàure. Die tierischen Esterasen spalten auch einfache 
Ester, am besten z. B. Aethylbutyrat, sowie den Gly- 
cerinester der Buttersâure, das Monobutyrin. Dagegen 
wirken sie nur langsamer auf die echten Neutralf ette, 
so dafi man friiher die Wirkung auf dièse einem beson- 
deren F., einer Lipase zugeschrieben hat. Es handelt 
sich aber doch wohl um dieselbe Gruppe von F. 

Esterasen finden sich im Sekret des Magens, Darmes 
und Pankreas, in allen Organen und in geringer Menge im 
Blut. Die einzelnen F. scheinen etwas verschiedener 
Natur zu sein. Am wichtigsten sind sie nattirlich durch 
ihre Fâhigkeit zur Spaltung der Neutralf ette, sowohl 
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wiindern, wenn die Amylase eine fast ubiquitâre Ver- 
breitung besitzt. Sie findet sich bei allen Pflanzen, auch 
Kryptogamen. Im Tierkôrper ist sie ein Bestandteil 
wohl jeder Zelle, kommt auûerdem im Blut, Lymphe, 
Speichel, Darmsekret und Pankreassaft vor. Am besten 
bekannt ist die Amylase des Malzes, die bei der Bier- 
bereitung eine entscheidende RoUe spielt,, und die das 
erste ûberhaupt entdeckte Ferment ist. (Payen und 
Persoz 1833). Im Tierkôrper dient die Amylase zwei 
Zwecken, einerseits im Darm bei der Verdauung der zu- 
gef uhrten Stàrke, die schon im Munde durch die Speichel- 
wirkung beginnt (vgl. bei Verdauung), und bei der Spal- 
tung des Glykogens, vor allem der Glykogendepots in 
der Leber und den Muskeln (S. 85). 

Nach neueren Ansichten besteht die Amylase aus 
zwei Fermenten. Das eine, die eigentliche Amylase, hat 
nur die Fâhigkeit, die Stàrke bis zu Dextrinen zu spalten, 
wâhrend eine Dextrinase den weiteren Abbau der 
Dextrine zu Maltose bewirkt. Die Kenntnis des Stàrke- 
abbaues liegt im ûbrigen noch ziemlich im Argen (S. 78). 

Von der Amylase des Malzes, die iiberhaupt in jeder Be- 
ziehnng das bestuntersuchte P. dieser Art ist, sind in neuerer 
Zeit Pl*âparate dargestellt worden, die einigenoafien rein zu 
sein scheinen. Danach wâre dièse Amylase kein EiweiBstoff 
und zeigt auch nicht einmal aile Keaktionen der KoUoide, so 
dafi man ein nicht allzugroBes Molekûl anzunehmen batte. 

Die Amylase des Tierkôrpers zeigt einige Abweichun- 
gen in bezug auf Wirksamkeit usw. von der Malzamylase, so 
daB wahrscheinlich mehrere A. existieren. 

Ihr Nachweis beruht im Prinzip darauf, daû nxan 
entweder das Verschwinden der bekannten blauen Jodreaktion 
der Stàrke konstatiert, oder daB man das Auftreten von 
Zucker durch den Nachweis der Reduktion beobachtet. Auf 
demselben Grundprinzip beruhen die quantitativen Messungen 
der diastatischen Wirkung. 

Die der Stàrke âhnlichen Polysacharide werden durch 
àhnliche Fermente gespalten. Da sie indessen im Kôrper der 
Wirbeltiere nicht vorkommen, seien sie hier ùbergang:en. Er- 
wâhnt sei nur, daB ein F., das Cellulose lôst (Cellulase), auch in 
Bakterien vorkommt, und daB aus diesem Grunde ein erheb- 
licher Teil der von Wiederkàuem aufgenommenen Cellulose- 
massen durch die Darmbakterien verdaut und so dem Tiere 
nutzbar gemacht wird. 

Auch die Verdauungssâfte einigerWirbellosen (Schnecken) 
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sind imstande, Cellulose abzubauen. Bei Wirbellosen findet 
sich auch ein F., das das Polysacharid I nu lin in d-Fructose 
spaltet (Inulinase), und das nach Inulinfutterung sich auch 
in den Verdauungssàften von Saugetieren findet. 

m. Die Proteasen. 

Die wichtigsten und am besten untersuchten unter 
allen F. sind die eiweifispaltenden, proteolytischen F. 
oder Proteasen. 

Ihre Erkenntnis hat dank den groBen Fortschritten 
der Eiweifichemie in den letzten Jahren ebenfalls groBe 
Erfolge erzielt, und das Gebiet, das fruher zu den aller- 
schwierigsten gehôrte, ist heute in grofîen Zûgen auf- 
geklàrt. 

Im Prinzip kann man zwei grôBere Gruppen unter 
den Proteasen unterscheiden. Eine spaltet die ge- 
nuinen EiweiBstoffe, soweit sie uberhaupt einer 
fermentativen Spaltung zugànglich sind, zunàchst nur 
so, daB noch komplexere Substanz'en, die sogen. Albu- 
mosen und Peptone, ûbrigbleiben, Stoffe, die, wie wir 
S. 173 ausgefuhrt haben, aller Wahrscheinlichkeit nach 
nichts anderes sind, als unentwirrte Gemische von 
Polypeptiden und âhnlichen Substanzen. Es ist dies die 
Gruppe der eigentlichen Proteasen, weil sie eben 
wirklich genuines EiweiB angreif en. Dazu gehôren mehrere 
Untergruppen. Erstens die Pepsinasen, zu denen das 
Pepsin des Magensaftes gehôrt, sowie einige wenige F. 
anderer Tiere und einiger Pflanzen. Charakteristisch fur 
dièse Gruppe ist ihre Wirksamkeit bei relativ stark saurer 
Reaktion, sowie ihre Unfâhigkeit, irgendeines der be- 
kannten Polypeptide zu spalten.^ An die Pepsinasen 
schlieBt sich eng das Labferment an. Eine zweite 
Untergruppe sind die Proteasen der Gewebe, eben- 
falls bei schwach saurer Reaktion wirksam. Schwierig 
zu beurteilen ist die Stellung der dritten Untergruppe, 
der Tryptase des Pankreas. Sie spaltet zwar auch 
genuine EiweiBkôrper, und zwar bei schwach alkali- 
scher Reaktioq. Die Wirkung der Fermentpràparate 
aus Pankreassaft ist aber auch insofern anders, als auch 
freie Aminosâuren entstehen. Deshalb muB man 

15* 
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ihm die Fâhigkeit zuschreiben, Polypeptide zu spalten, 
wie auch der Versuch an rein dargestellten Polypeptiden 
gezeigt hat. Indessen ist dies allem Anschein nach keine 
Wirkung der Tryptase selbst. Vielmehr enthâlt das 
Pankreassekret noch and ère F., welche imstande sind» 
die zunâchst entstehenden Peptone weiter zu spalten. 
Dièse Gemische von F, finden sich auch sonst vielfach 
verbreitet, so im Darm (Erepsin), wie inallen Zellen. 
Es ist dies die Gruppe der Peptasen, die genuine Ei- 
weiBkôrper nicht angreifen, sondern nur Polypeptide 
resp. Peptone spalten. Die Peptasen sind aiso die zweite 
Hauptgruppe der Proteasen. 

Die Proteasen spielen eine groBe Rolle im Stoff- 
wechsel aller Lebewesen, da sie sowohl die Spaltung des 
NahrungseiweiDes im Darmkanal voUziehen, aïs auch die 
Aufspaltung von ZelleiweiB bei den Prozessen des inter- 
mediàren EiweiBabbaus, die wir S. 181 berûhrt haben. 
Da auch in den Organen selbst Proteasen vorhanden 
sind, so lassen sich dlese Erscheinungen studieren, wenn 
man Organe nach dem Tode herausnimmt und sie unter 
AusschluB von Fàulnis sich selbst uberlâBt. Dann 
treten Zerfallserscheinungen auf, die man unter dem 

Namen Autolyse der Gewebe zusammenfaBt. 

Der Nachweis von Proteasen beruht entweder 
darauf, dafi man das Verschwinden vorher dagewesenen El- 
weiBes feststellt. Dazu benutzt nxan das Auflôsen eines Stûck- 
chens festen EiweiBes, z. B. einer Fibrinflocke, oder den Verlust 
der Koagulierbarkeit usw. Oder man erkennt die Spaltung an 
gewissen Farbenreaktionen, z. B. dem Auftreten der rot en 
Biuretreaktion, die fiir die Spaltprodnkte der EiweiÛstoffe 
charakteristisch ist, oder der Tryptophanreaktion usw. Oder 
aber man beobachtet direkt das Auftreten bestimmter leicht 
erkennbarer Spaltprodukte, wie z. B. des Tyrosins. 

Durch die kombinierte Wirkung der Proteasen zer- 
fallen die Protéine, soweit sie ûberh^upt durch Fermente 
spaltbar sind, schlieBlich in die einfaçhsten Bausteine 
des Proteinmolekûls. Einige Protéine sind aber iiberhaupt 
nicht durch F. spaltbar, wie z. B. das Keratin. 

1. Des Pepsin. 

Das Pepsin ist unter der Gruppe der Pepsinasen 
das einzige uns hier interessierende F. Es ist der charak- 
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teristische Bestandteil des Magensaftes und der Tràger 
der Magenverdauuiïg. Es wird von den Hauptzellen 
des Fuiidus sezerniert, sowie im Pylorus. 

Wenn man reinen Magenfistelsaft eines Hundes 
dialysiert, oder beim einfachen Abkiihlen scheidet sich 
eine Substanz aus, die man als ein einigermaûen reines 
Pepsin anzusehen bat. Es scheint den Nukleoproteiden 
nahezustehen. c 

Das Pepsin findet sich bei allen Wirbeltieren, die 
einen Magen besitzen, fehlt also nur bei einem Teil der 
Fische. Ob bei magenlosen Tieren Pepsin oder âhnliche 
F. vorkommen, ist mindestens sehr zweifelhaft. Bei 
schweren Erkrankungen der Magenschleimhaut kann es 
fehlen oder vermindert sein. 

Vor den anderen Proteasen zeichnet sich Pepsin 
dadurch aus, dafi es noch bei einer viel hôheren H*-Ionen- 
konz., also einer stàrkeren Aciditàt des Médiums wirkt; 
die beste Konz. fur Salzsàure ist etwa 0,01 Normal bei 
(H') = 10-2. 

Ein gewisser Grad von Aciditàt ist sogar fur die 
Pepsinwirkung absolut notwendig, in neutraler Lôsung 
wirkt es nicht, in alkalischer L. wird das freie F. schnell 
zerstôrt. Doch ist es in Bindung an Protéine, also bei 
der Wirkung, etwas resistenter gegen schwaches Alkali, 
was fur den Fortgang der Verdauung im Darm wichtig 
ist (s. im . Kap. Verdauung). 

Pepsin greift eine groBe Reihe von Proteinen an, 
nur wenige, wie Mucin und Keratin, sind résistent. Dièse 
und noch einige andere sind auch gegen Tryptasen 
résistent; die einzigen, die nur von Trypsin, nicht von 
Pepsin gespalten werden, sind die Protamine. Dies 
hângt wohl mit ihrer relativ einfachen Konstitution zu- 
sammen. Denn das' Pepsin kann ûberhaupt nur die bis- 
her ainbekannten Bindungen lôsen, welche die Peptone 
zum Eiweifimolekûl formen; die bekannten einfacheren 
Bindungen, wie sie in den Polypeptiden vorkommen, sind 
dem Pepsin unzugânglich. 

Deshalb bleibt, wie mehrfach erwàhnt, die Pepsin- 
wirkung und damit die Magenverdauung stehen, sobald 
nur nochPolypeptide(Albumosen,Peptone)vorhanden sind. 
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In der Magenschleimhaut findet sich ein Hemmungs- 
kôrper, das sog. Antipepsin, das den Magen vor der Ver- 
dauung durch das eigene Pepsin schûtzen soll; doch ist seine 
Natur nnd Wirkung noch sehr nnklar. Nach Injektion von 
Pepsinlôsungen bei Gânsen hat man auch im Sérum ein Immun • 
antipepsin auffinden kônnen. 

Dem Pepsin jedenfalls sehr nahe verwandt ist das 
ebenfalls im Magen vorkommende Labferment oder 
Chymase. Es ist das das Ferment der Milchgerinnung» 
das Casein in Paracasein und die Molkenalbumose spaltet. 
Das Paracasein fàllt als Kalkverbindung aus. Nâheres 
S. 200. 

Es wird vielfach angenommen, daû dièse Wirkung 
nur den ersten Akt einer hydrolytischen Aufspaltung des 
Caseins bedeutet, sowie daB das Lab des Magens ein- 
fach mit dem Pepsin identisch sei. Die Frage ist unent- 
schieden, es spricht jedoch fur die Auffassung der Wir- 
kung als einer Caseinspaltung die Tatsache, dafi solche 
Wirkungen sich auch an den verschiedensten anderen 
Stellen finden; in Organen, im Pankreassaft und in vielen 
Pflanzen, wo ein Zweck insofern gânzlich unersichtlich ist, 
als die F. dort niemals mit Milch in Beriihrung kommen 
kônnen. 

Das sog. Lab ist ein Sekretionsprodukt des Magens, 
3peziell bei jungen Tieren, und wird hauptsâchlich aus 
dem Kàlbermagen gewonnen. Es wirkt am besten bei 
sehr schwach saurer Reaktiôn, also anders wie Pepsin. 
Hier handelt es sich wohl doch um ein vom Pepsin ver- 
schiedenes Agens, das aber auch eine Protease ist. Wahr- 
scheinlich liegt also die Sache so, daB bei jedem Abbau 
des Caseins durch Proteasen ein Stadium der Paracasein- 
bildung eintritt, dafi aber dennoch im Magen junger 
Tiere noch ein speziell auf den Caseinabbau eingerichtetes 
Ferment Lab vorhanden ist, das bei schwach saurer 
Reaktiôn am besten wirkt. 

2. Tryptase. 

Wenn man mit Hilfe einer Fi s tel reinen Pankreas- 
saft gewinnt, so enthâlt dieser eine Gruppe von Fermen- 
ten, die man bisher gewôhnlich Trypsin genannt hat; 
und die Protéine bis zu freien Aminosâuren attfr 
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spaltet, also auch Polypeptide, wenn auch nîcht aile, 
angreift. Neuere Forschungen haben aber ergeben, daB 
hier mehreré F. anwesend sind, nàmlich eine eigentliche. 
Protease, die das genuine EiweiB angreift, uod daneben 
Peptasen, welche eine groCe Anzahl Polypeptide 
spalten. Will man also den historischen Namen Trypsin 
beibehalten, so bezeichnet dieser fortan das P râpa rat, 
. nàmlich den eiweiBspaltenden Pankreassaft. Der eigeht- 
lichen Protease muB man dann einen anderen Namen, 
nàmlich Tryptase geben. Die re i n e Wirkung des Try p- 
sins f indet man nicht in den frûher vielf ach b enùtzteil 
Extrakten aus der Druse selbst, da man in diesem 
natiirlich auch Gewebsférmehte mit bekommt. Will 
man reine Tryptasewirkungen untersuchen, darf man 
nur mit Fîstelsaft arbeiteni Hier firidet sich aber auch 
nicht das fertige F., sondem eine an sich unwirksamè 
Vorstufe, das Trypsinbgen. Dièse wird nun in einer 
sehr eigenartigen Weise aktiviert. Setzt man nàmlich 
zum unwirksamen Fistelsaft etwas Extrakt aus Darm- 
schleimhaut, so wird das F. aktiv. Man nimmt an, 
daB die Darmschleimhaut einen Stoff enthàlt, der den 
spezifischen Aktivator fur das Trypsin darstellt: eine 
„Kinase'*. Nach ihrer Herkunft bezeichnet man sie 
als Enterokinase. Âhnliche Kinasen sind auch in Leu- 
kocyten, in Bakterien und anderswo gefunden worden. 

Nur bel besonderer Sôrgf ait ist der Pankreasfistelsaît 

wirklich inaktiv. Sobald er auch nur im geringsten mit 

der Darmwunde in Berûhrung kommt, nimmt er schon 

Enterokinase auf und wirkt aktiv. 

tîber die Wirkungsart dieser Aktivierung ist man noch 
nicht einig. Wâhrend die einen annehmen, daû der Ûbergang 
von Trypsinogen in Trypsin eine Ferment wirkung ist, bei der 
Trypsin als ein ganz neuer Korper entsteht, fassen andere die 
Bindung als eine Erscheinung auf, âhnlich der Bindnn'g zwi- 
schén einem Ambozeptor und dem Komplement (s. S. 253), 
wobei das Trypsinogen als Komplement, die Kinase als Ambo- 
zeptor fungieren soU. Die Frage ist mit den heutigen-Mitteln 
nicht zu entscheiden. Neben der Kinase scheint es noch andere 
Aktivatoren des Trypsinogens zu geben, nàmlich vor allem die 
Kalksalze. * 

Wir haben uns hier jedenfalls nur mit dem fertigen 

F. Tryptase und seinen Wirkungen zu befassen. 
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allein die betreffenden neutrophilen Leukocyten be- 
sitzen. Das F. ist aus zerfallenen Leukocyten darstellbar. 
Es spielt wahrscheinlich im Kôrper eine groBe RoUe, so 
z. B. bei der Spaltung und Aufsaugung pathologischer 
Neubildungen, wo es mit den echten Gewebsfermenten 
(s. unten) zusammenarbeitet, sowie beim Eindringen kôr- 
perfrlmder EiweiBstoffe in die Blutbahn, wie dies durch 
Injektion und gelegentlich auch durch Ubertritt aus 
dem Darm geschehen kann. Da.nn werden anscheinend 
durch dièses F. die fremden Protéine zerstôrt. (Abwehr- 
ferment, S. 222). Das F. steht auch sicherlich im Zu- 
sammenhange mit der Zerstprung fremder Zellen durch 
die Phagocyten (Blutzellen, Bakterien). 

Gegen das F. gibt es einen Hemmungskôrper, wie 
gegen Trypsin. 

b) Die Qewebeproteasen, HutcTlyse. 

Wie schon erwàhnt, kommen Proteasen in fast 
sâmtlichen Geweben des Organismus vor. Wenn man 
also dièse hèrausnimmt und unter AusschIuO von Fàul- 
nis (z. B. durch Chloroform oder Toluol) bei Kôrper- 
temp. sich seibst iiberlàfit, so treten Zerfallserscheinun- 
gen auf. Es entstehen dabei die ûblichen Abbauprodukte, 
jedoch geht die Wirkung weiter als beim Trypsin, weil 
durch die gleichzeitige Wirkung von Peptasen aile 
Polypeptide gespalten werden. Ferner geht wegen der 
Anwesenheît der Arginase (s. S. 237) auch das Arginin 
in Stûcke, ein Umstand, der eine Zeitlang alsUnterschied 
der Autolyse von der Verdauung angesehen wurde, bis 
man ihn aufklâren konnte. Daneben aber spielen noch 
andere F. eine Rolle, so Lipasen, ferner die Aufspaltung 
der Nukleine usw., so dafi die Autolyse ein sehr kompli- 
zierter Prozefi ist. 

Die Proteasen der Gewebe sind zum Teil in annâhernd 
reiiier Form isoliert, besonders durch Anwendung der 
Preûsâfte aus Organen nach der Biu^hnerschen Méthode. 
Im allgemeinen scheinen die Organfermente insofern 
einigermaBen spezifisch zu sein, als sie eben nur das EiweiB 
des eigenen Organs aufspalten, nur in beschrânkter 
Weise kônnen sie auch andere Organe angreifen. (He* 
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terolyse.) Die Frage ist namentlich an Tumoren ge- 
prùft worden, die eine sehr starke Autolyse zeigen, im 
Hinblick darauf , daB vielleicht die Bôsartigkeit solcher 
Neubilduagen zum Teil darauf beruhen kônnte, dafi 
ihre F. auch OrganeiweiB angreifen. Sicher ist dièse 
Frage nicht entschieden, wenn auch zweifellos die Fer- 
mentprozesse in Tumoren einige Besonderheiten zeigen, 
Dagegen hat die Autolyse eine groBe physiologische Be- 
deutung insofern, als sie uns am herausgenommenen 
Objekt ein Bild des EiweiBabbaues der Organe wider- 
spiegelt, wie er auch, nur gezûgelt durch physiologische 
Hemmungen, intra vitam eintritti Der physiologische 
EiweiBabbau in den lebenden Organen voUzieht 
sich fraglos auch mit Hilfe solcher intrazellulàrer Fer- 
mente. Bei pathologischen Bedingungen (schwere In- 
fektionen, Phosphorvergiftung)kônnen wir auch im leben- 
den Kôrper in annàhernd gleichemUmfange derartige Ab- 
bauprozesse, speziell an der Leber, beobachten. Ferner 
treten bei Einschmelzung von Gewebsneubildungen, z- B. 
Pneumonieexsudaten, solche Prozesse ein, bei denen aller- 
dings wohl auch die Leukocytenfermente eine groBe Rolle 
spielen. ^ 

Die spezifischen Abwehrfermente (S. 222) sind 
wahrscheinlich auch Zellproteasen der Organe. 

Anhang: Zu den Proteasen gehôrt schliefilich noch das 
Pibrinferment als das wirksame Agens der Blutgerinnung. Das 
Ferment bildet sich ans einerVorstufe, demProthrombin, durch 
Zusammentritt mit elner Kinase und mit Kalksalzen (S. 188). 

Die Vorstufe ihrerseits bildet sich vermutlich aiis den 
Blutplattchen bei ihrem Zerfall. tïber das Ferment selbsfc 
ist noch sehr wenig bekannt; in neuerer Zeit fângt man sogar 
an, tiberhaupt den fermentativen Charakter der Blutgerinnung 
zu bezweifeln und die Ausscheidung des Fibrins als einen ein- 
fachen Ausflockungsvorgang durch die gegenseitige Beein- 
flussung mehrerer KoUoide aufzufassen. Die ganzé komplizierte 
Frage entzieht sich an dieser Stelle einer nâheren Besprechung. 

4. Âtnldasen und Peptasen. 

Die Gruppe der A. unifaBt eine Reihe von Fermenten, 
welche die Bindung von Kohlenstoff und Stickstoff 

lôsen, in der Hauptsache also die Bindung — C— nh • • • 
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ï)ie wichtigsten sind die polypeptidspaltenden Fermente 
oder Peptasen. Dièse Fermente sind von groûer Be- 
deutung, da sie die Polypeptidgemische, wie sie beim Ab* 
bau der Protéine zunâchst entstehen, volikommen in 
Aminosâuren aufspalten. Sie spalten aber neben den 
natûrlichen Peptonen hur solche Polypeptide, die ans 
in der Natur vorkommenden Aminosâuren zusammen- 
gesetzt sind; schon das Vorhandensein der optischen 
Antipoden der natûrlichen Aminosâuren macht die Poly- 
peptide unspaltbar. 

Peptasen finden sich auch in den Darmsekreten. 
Am ersten bekannt wurde das in der Darmschleimhaut 
und auch im Darmsaft enthaltene Erepsiti. Aber auch 
das Pankreassekret enthâlt aller Wahrscheinlichkeit nach 
eine Peptase (S. 231), die sich vom Erepsin dadurch 
unterscheidet, daB sie nicht aile vorkommenden Poly- 
peptidbindungen spalten kann, so daû manche Peptone 
(Antipeptone S. 173) der Wirkung des „Trypsins" gegen- 
uber bestândig sind. Deswegen hat das Darmerepsin 
auch eine groBe Bedeutung ; denn es spaltet aile Albumo- 
sen und Peptone, sowie aile uberhaupt spaltbaren, d. h. 
aus naturlichei^ Aminosâuren zusammengesetzten Poly- 
peptide. Es hat also bei der Verdauung die Funktion, 
die durch Trypsin begonnene Aufspaltung der Poly- 
peptidgemische bis zum Ende fortzufûhren (vgl. bei 
Verdauung). 

Erepsin greift genuine EiweiBkôrper mit Ausnahme 
von Casein, Protaminen und Histonen nicht an. 

Peptasen finden sich ferner inallen Zellen und 
Geweben vor und spielen deshalb eine wichtige RoUe 
im Zellstoffwechsel. Die einzelnen Gewebspeptasen 
zeigen gegenûber verschiedenen Polypeptiden gewisse 
Unterschiede, die aber unwesentlich sind. Im Blute 
sind ebenfalls verschiedene P. vorhanden, je nachdem 
man Plasma oder Blutkôrper untersucht. 

Wie in allen Geweben kommt naturlich auch im Pan- 
kreasgewebe eine P. vor. Wenn man also Gewebsextrakte 
«anstatt Fistelsaft nimmt, so bekommt man neben dem eigent- 
lichen Trypsin noch die P. in die Lôsung und kann damit 
Wirkungen erzielen, die dem reinen Trypsin nicht zukommen^ 
Dieser Irrtum hat ungemein viel Verwirrung angestlftet. 
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Die Darmpeptasen wirken am besten bei sehr schwach 

alkalischer Reaktion, die der Gewebe bei schwach 

saurer, 

Als Beagens fiir P. benutzt man am. besten GlycyU 
1-tyrosin, das, gegen Trypsin résistent, von allen Peptasen leicht 
tinter Abspaltung des leicht erkennbaren Tyrosins gespalten 
wird. 

Den Peptasen verwandt sind einige andere Amidasen. 
So ist z. B. ein F., das Hippursàure in Benzoesâure und 
Glykokoll spaltet, in fast allen Geweben verbreitet, das 
sog. Histozym. Ebenso werden andere Sàureamide, 
z. B. Acetamid, in den autolysierenden Organen ge- 
spalten. Ein Harnstoff in Kohlendioxyd und Ammoniak 
spaltendes F., die Urease, kommt in den Bakterien vor, 
welche die ammoniakalische Harngârung bewirken, 
Micrococcus Ureae usw. . Es lâût sich ans ihnen isolieren, 
und findet sich auch in vielen Pflanzen. 

Eine etwas abweichende Wirkung hat ein Ferment 
der Organe, das isolierbar ist und aus Ârginin Omithin 
und Harnstoff abspaltet (S. 26). Es wird Arginasa 
genannt und findet sich hauptsâchlich in der Leber. 
Durch seine Wirkung ist eine Môglichkeit der Harnstoff- 
bildung aufgeklârt. 

Ihr nahestehend, aber in ihrer Wirkui^ unaufgeklârt». 
sind die F., die Kreatin und Kreatinin umwaMleln, tuid zwar 
entsteht zunachst aus Kreatin unter dem ËinfluB der Krea-^ 
tase Kreatinin, das dann weiter in bisher unbekannter Art 
umgewandelt wird (S. 30). 

Endlich schlieBen sich an die Amidasen Fermente an,. 

welche die Aminogruppe (NH^) abspalten und sie 

durch OH ersetzen, und zwar in den Purin en Adenîn 

und Guanin, wobei Hypoxanthin resp. Xanthin ent- 

stehen, resp. in deren Nukleosiden (S. 133). Dièse F^ 

nennt man Adenase und Guanase. Sie sind ebenfalls 

ausgesprochene Organfermente und spielen beim 

Umsatz der Nukleine im Stoffwechsel eine wichtige RoUe. 

Dagegen sind P., welche dieselbe Umwandlung etwa bei 
den Aminosauren vomehmen sollten, trotz einiger Behàuptun- 
gen bisher nicht nachgewiesen. Der Vorgang der Desammie- 
rung geht nur an lebenden Zellen vor sich, ist auch im. 
tibrigen kein einfacher Ersatz von NH, durch OH, sondem 
gleichzeitig eine Oxydation (S. 181). 
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IV. Die Oxydasen. 

Dièse Gruppe von F. vermittelt Oxydationsreak- 
tionen. Den dazu nôtigen Sauerstoff entnehmen sie 
entweder aus der Luft: Eigentliche Oxydasen oder 
Aeroxydasen. Oder aber sie bewirken die Oxydation 
oh ne Luftsauerstoff, indem sie den Sauerstoff einem 
anderen Stoff entziehen und diesen dadurch reduzieren: 
Oxydoredukasen. 

Die durch solche Fermente eingeleitete Oxydation 
ist niemals eine sehr tiefgreifende, sie fiihrt z. B. nie 
zu energischen Angriffen auf das Kohlenstoffgeriist der 
Stoffe; es handelt sich s têts nur um geringfûgige Ver- 
ànderungen, in der Hauptsache um Entfernung 
einiger Wasserstoffatome (Dehydrierung). Dièse 
Tatsache ist sowohl fur die Einschàtzung der biologischen 
Bedeutung, wie auch fiir die Théorie der Reaktion von 
groBer Wichtigkeit. 

Es handelt sich dabei in erster Linie um die Auf- 
klàrung der Wirkung der Oxydoredukasen, weiterhin 
aber um die Frage, ob beide Gruppen von Fermenten 
verschiedenen Wirkungsmechanismen folgen, oder ob 
beider Wirkung auf einem Prinzip beruht. Es stehen 
sich hier zwei Ansichten gegenûber; die àlteren (Engkr, 
Bach, Palladin) nehmen fiir beide Gruppen Verschieden- 
heit an, wàhrend die neue Théorie Wielands die Ein- 
heitlichkeit des Mechanismus auf Grund seiner im 
Prinzip abweichenden Erklàrungsart vertritt. 

Es ist im iibrigen sehr gut môglich, daB beide 
Ansichten Geltung haben, und daB fiir eine Reihe von 
Oxydasen der eine, fur andere der andere Modus zu 
Recht besteht. 

Die àlteren Ansichten gehen davon aus, daB der 
Sauerstoff das primàr wirksame ist. 

Da die Oxydationsreaktionen, die hier in Betracht 
kommen, durch molekularen Sauerstoff, wie er in der 
Luft vorhanden ist, nicht bewirkt werden, so kam man 
schon frûh zu der Ansicht, daB auch bei diesen Reaktionen 
irgendwie ein Zerfall von molekularem 0, zu aktivemO 
eintreten mûBte. Nur der Weg, auf welchem dieser Zer- 
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fall von Sauerstoff in aktive Atome erfolgen soUte, war 
âuûerst schwer zu ermitteln. 

Es sind eine Reihe Theorien aufgestellt worden, 
von denen die Bachsche den grôBten Ânklang gefunden 
hat. Sie hat folgenden Inhalt: 

Irgendein organischer Stoff nimmt molekularen 
Sauerstoff aus der Luft auf und bildet mit ihm ein 

Peroxyd: R<^ | . 

^0 

Dièse Peroxyde geben nun an sich schon relativ 
leicht atomistischen Sauerstoff ab und wirken in- 
folgedessen oxydierend auf bestimmte Stoffe. Die Ge- 
schwindigkeit dieser Reaktion wird nun aber durch Fer- 
mente beschleunigt, die man deshalb als Peroxy- 
dasen bezeichnet. Bei dieser Sauerstoff abgabe wird 
natûrlich das Peroxyd reduziert und kann wiederum 
Luftsauerstoff aufnehmen. Damit kann das Spiel von 
vorn beginnen. Solche Peroxyde kommen in lebenden 
Zellen vor: damit ist also, wenn auch, wie dies tatsàchlich 
der Fall ist, Peroxydasen uberall vorkommen, die Môg- 
lichkeit einer oxydierenden Beeinflussung gewisser Sub- 
stiinzen gegeben. Dièse Zellstoffe sind also an sich oxy- 
dierend wirksam, weil sie eben beide zur Wirkung nôtigen 
Komponenten enthalten, nàmlicli das Peroxyd, resp. 
deri leicht in Peroxyd ûbergehenden Stoff, den man auch 
als Oxygenase bezeichnet, und das Ferment Per- 
oxydase. 

Dies sind die sog. direkten Oxydasen im àlteren 
Sinne. Nun kann man aber das Peroxyd durch das 
Peroxyd des Wasserstoffs H2O, ersetzen. Wenn also in 
einer Zelle blofi Peroxydasen vorhanden sind, so kann 
man ihre Wirkung sofort erkennen, wenn man H,0, 
zusetzt. Die F., die bei Gegenwart von H^O, wirken, 
nannte man schon frûher Peroxydasen oder indirekte 
Oxydasen. Im allgemeinen liegt die Sache so, daB 
Peroxyde in den abgestorbenen Zellen nur spârlich 
oder gar nicht vorhanden sind, da sie leicht zerfallèn: 
die echten Oxydasen finden sich also bei der Untersuchung 
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relatiy selten. Dagegen sind Perôxydasen fast ûberall zu 
finden, in Pflanzen wie in Tieren. 

Man darf wohl annehiuen, dafî intra vitam die Verhàlt- 
nisse etwas anders liegen, insofera, als hier die organischen 
Peroxyde wohl stets vorhanden sein werden. Denn dièse 
Oxydationsreaktionen haben sicher eiae grofie biologische Be- 
deutung, wenn wir sie auch nur in Umriâsen kennen (s. unten). 

Die Sache wâre also sehr schôn kiar, wenn dièse 
fiir einige Oxydasen sichergestellte Zweiteilung der wirk- 
samen Stoffe nun fur aile gelten soHte. Aber daran 
fehlt es leider noch. Wir kônnen noch nieht aile echten 
Oxydasen in dieser Weise in Peroxyd (Oxygenasen) 
und Perôxydasen auflôsen. Es gibt wahrscheinlich 
auch bei den Oxydasen noch andere Mechanismen der 
Sauerstoffaktivierung. So spielt bei anorganischen 
Katalysatoren, die fast genau dieselben Prozesse be- 
wirken, die abwechselnde Oxydation und Reduktion 
von Mangansalzen oder Eisensalzen eine entschiedene 
Rolle. 

Eine solche auf dem Eisen benihende abwechselnde Auf- 
nahme und Abgabe von Sauerstoff finden wir ja bei den Blut- 
farbstoffen, und in der Tat wirkt der Blutfarbstoff qualitativ 
genau wie eine (schwache) Peroxydase. 

Fur die Oxydoredukasen nimmt man folgenden 
Vorgang an: Wenn in einem Substrat ein Stoff vor- 
handen ist, der geneigt ist, Sauerstoff aufzunehmen, 
sich zu oxydieren, ein anderer Wasserstoff aufzu- 
nehmen, sich zu reduzieren, so wird eine gewisse 
Neigung herrschen, daB dieser Vorgang auch wirklich 
eintritt, und zwar auf Kosten eines Molekûls Wasser, 
das den Sauerstoff und Wasserstoff hergibt, die dann 
an die betreffenden Acceptoren gelangen kônnen. 
. Einen solchen Vorgang bezeichnet man mit einem von 
mir eingefûhrten Ausdruck als „hydroklastische 
Oxydoreduktion**. Wenn durch spezifische Fermente 
ein derartiger Vorgang beschleunigt wird, so ist die 
Wirkung der Oxydoredukasen gegeben (Nàh. s. S. 244). 
In diesem Falle kann man ersichflich nicht mehr von 
einer primàr wichtigen Rolle des Sauerstoff es sprechen, 
da er ganz gleichzeitig mit dem ebenso wichtigen Wasser- 
stoff in Aktion tritt. 
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An diesem Punkte setzt nun die iieue Théorie 
von Wieland ein, die den Wasserstoff als primàres 
Agens in den Vordergrund stellt. Ausgehend von der 
Tatsache, daC man mit feinverteiltem Palladium 
sowohl eine Anlagerung (Hydrierung), wie eine Ab- 
spaltung von Wasserstoff (Dehydrierung), erzielen 
kann, schreihV Wieland auch den Oxydoredukasen eine 
Wirksamkeit in dem Sinne zu, daB sie gewissen Stoffen 
deit Wasserstoff in aktiver Form entziehen, sie da- 
durch oxydieren und den Wasserstoff gleichzeitig 
an vorhandene Acceptorenûbertragen: dièse reduzieren. 
Er nennt sie demgemàfi Dehydrasen. So erklàrt 
er z. B. das Schéma der Schardinger schen Reaktion 
(S. 245). Am wichtigsten aber ist, dafi Wieland den- 
selben Mechanismus auch fur die Wirkung des Luft- 
sauerstoffes in Anspruch nimmt. In diesem Falle wird 
also der Sauerstoff seibst zum Acceptor fur Wasser- 
stoff, und es tritt eine reine Oxydation ein, da die re- 
duzierende Phase ûber H2O2 zur Bildung von Wasser 
fùhrt. Die Oxydation seibst ist eine Dehydrierung, 
die in den Fâllen, wo eine Wasserstofféntziehung nicht 
ohne weiteres môglich ist, ûber die Hydrate erfolgt, 
z. B. bei Aldehyden, die in Sàure ûbergehen. 

CH3CH<^qJJ + Ace. = CH3C ^Qjj + Ace. Hg 

Unter Umstànden kann ein- und diesdbe Substanz 
Acceptor fur H und fur sein, dann erhàlt man die 
Reaktion der Aldehydmutasé (S. 245). 

Wieweit dièse Théorie, die ûbrigens experimentell 
bei einigen wichtigen Reaktionen, z. B. der Urikase- 
wirkung, bisher nicht geltend gemacht werden konnte, 
als erwiesen anzusehen ist, kann uns hier nicht be- 
schâftigen. Sie ist jedenfalls sehr wichtig als ein neuer 
und gut gestûtzter Versuch, eine Einheit der Oxy- 
dasen aufrecht zu erhalten, denn sie kann auch fur die Pe- 
roxydasengelten,wenndasHydroperoxydalsAcceptor 
fur den Wasserstoff angesehen wird; ebenso, wie die 
sonst verwendeten Stoffe Methylenblau, Ghinon usw. 
H^Og geht nàmlich durch aktiven H sofort in HgO ûber. 

Immerhin sind die theoretischen Grundlagen doch 

Oppenheimer, Grundrifi der Biochemie. 2. Aufl. 1 6 
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noch so umstritten, daB wir gezwungen sind, die echten 
Oxydasen als solche zu behandeln, und ihnen die Per- 
oxydasen, die nur belGegenwart von HgOg wirken, und die 
Oxydoredukasen als scheinbargleichberechtigt anzureihen. 
h EigentUche Oxydasen, Aeroxydasen. 

Die wichtigsten Reaktionen der Oxydasen sind 
folgende: 

Alkoholoxydase. DaB durch die Wirkung ver- 
schiedener Bakterien Alkohol in verdûnnter Lôsung dutch 
Oxydation in Essigsâure ûbergeht, ist eine lange be- 
kannte und technisch in grôBtem MaBe ausgenutzte Re- 
aktion. Man hielt sie wie andere Gàrungen fur eine 
LebensâuBerung der betreffenden Mikroben. Erst in 
neuerer Zeit faBt man diesen Vorgang als einen Ferment- 
prozeB auf, weil es gelungen ist, ihn mit abgetôteten 
Bakterienleibern herbeizufûhren. Wir haben also ein F. 
Alkoholoxydase, das vor allem in den betreffenden 
Bakterien^ nach neueren Untersuchungen vielleicht auch 
im Tierkôrper als Gewebsferment vorkommt. 

Dièse Reaktion, die tibrigens schou vorher nicht recht 
in das Bachache Schéma passen wollte, ist nach Wieland 
eine echte Dehydrasenreaktion. Er konnte sie ohne 
Anwesenheit von Sauerstoff durch Essigbakterien mit Methy- 
lenblau resp. Chinon als Accepter f tir Wasserstoff durch- 
fuhren. Inteiressant ist^ daB unter denselben Bedingungen 
auch Acetaldehyd, ja sogar Traubenasucker unter Bildung 
von COj oxydjlert wird. 

An dièse Oxydation schlieBen sich einige weitere an, die 
auoh zum groBten Teil durch niedere Pilze bedingt werden, die 
sog. Saur e gàrungen, wie z. B. die Bildung von Zitronen- 
sàure resp. Oxalsâure durch gewisse Schimmelpilze, die 
Bildung einer Ketose Sorbose aus Sorbit durch ein bestimmtes 
Bakterium, das auch andere Alkohole, z. B. Glyzerin, zu reinem 
Dioxyaceton (S. 73) oxydiert. 

Die Purjinoxydasen sind unter den tierischen Oxy- 
dasen unbedingt die wichtigsten und spielen eine in den 
Hauptziigen aufgeklàrte RoUe im StoffwechseL Nàheres 
s. S. 136. 

Die durch Wirkung der Amidasen aus Adenin resp* 
Guanin gebildeten Basen Hypoxanthin resp. Xanthin 
gehen zunâchst unter Wirkung einer Oxydase, der 
Xanthoxydase, in Harnsâure ûber (Formeln s. S. 128). 
Eine weitere Oxydase, die Urikase, schlieBlich bildet 
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aus Harnsàure Allantoin. Beide F. finden sich in tie- 
rischen Organen und lassen sich annâhernd isolieren, doch 
ist ihre Verbreitung eine verschiedene. So soll nach 
Wiechowski beim Menschen die Urikase ganz fehlen, 
so daÛ Harnsàure das Endprodukt des Nukleinstoff- 
wechsels darstellt. 

Phenolasen. Eine Reihe weiterer Oxydasen sind 
dadurch gekennzeichnet, daB sie mit aromatischen Stof- 
fen bestimmte Farbenreaktiorien geben. 

Es sind eine ganzQ Menge solcher Reaktionen be- 
schrieben, und es ist vorderhand unmôglich, etwas 
darûber zu sagen, wie viele einzelne Fermente dabei 
beteiligt sind. 

Am bekanntesten ist die Blaufàrbung von Guajac- 
tinktur, die seit langer Zeit als Blutnachweis benutzt 
wird. Sie wird aber auch durch zahlreiche pflanzliche 
und tierische Sâfte gefârbt. Besser ist es, mit chemisch 
reinen Substanzen zu arbeiten, und da bat riian denn z. B. 
Guajakol (rot) benutzt oder Benzidin (blau) oder a-Naph-' 
toi + p-Phenylendiamin u. v. A., die bei Oxydation be- 
stimmt gefàrbt werden. Fur die quant. Best, ist wichtig, 
daÛ man auch bestimmte Stoffe rein erhalten kann, 
z. B. Purpurogallin aus Pyrogallol. Dièse Reaktionen 
finden sich spârlich in den verschiedensten Geweben, 
treten aber sofort stàrker hervor, wenn man HgOg zusetzt. 

Hier ist der schon erwahnte Fall pealîsieit, daB zwar das 
P. Peroxydase vorhanden ist, die zu seiner Wirkuilg nôtigen 
Peroxyde aber fehlen oder spârlich sind. Von den p flane- 
lle hen Phenolasen sei die Lakkase erwahnt, weil sie am. 
ersten genauer imtersucht wurde. Sie bewirkt die schône 
Schwarzfârbung des japanischen Laickes aus dem zuerst 
gelben Saft, ist aber kein darauf spezifisches P. 

Peroxydasen. Peroxydasen, also solche Fermente, 
die nur bei Gegenwart von HgO, wirken^ hat man im 
Tierkôrper fast iiberall, aber immer nur an einige be- 
stimmte Gewebselemente, vor allem die Leukocyteii, 
gebunden aufgefunden und zum Teil einigermafien 
isoliert. Zu ihrem Nachweis benutzt man auBer den an-' 
gegebenen Farbenreaktionen der aromatischen Substan- 
zen auch die. Jodabspaltung aus KJ-Lôsung sowie die 
Oxydation von Ameisensàure zu Kohlendioxyd. 

16* 
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Dièse P. sind ziemlich bestândig und vertragen 

hôhere Hitzegrade als die meisten anderen F. WillstaUer 

hat aus Meerrettich eine hôchst Avirksame P. erhalten, 

die anscheiuend eisenhaltig ist und ein Glykosid vom 

Mol. G. etwa 500 mit 3 Atomen N, 1 Mol. Pentose und 

1 Mol. eines anderen Zuckers darstellt. 

Im tibrigen werden eine Reihe der typischen Peroxydase- 
reaktionen ganz ebenso durch rein anorganische Système, 
z. B. Eisen- oder Mangansalze mit HjOs bewirkt. Ob etwa seiche 
auch in lebenden Zellen t&tig sind, ist unbekannt. Aucb der 
Blutfarbstoff gibt einige Farbenreaktionen (Ghiajacblauung), 
die wohl auf dem Eisengehalt benihen; er wirkt wie eine 
schwache Peroxydase. 

2. Oxydoredukasen. 

Der tatsâchliche Vorgang der Wirkung dieser 
Fermente bleibt derselbe, ob wir sie als hydroMastische 
F. oder als Dehydrasen auffassen (S. 240). Jedenfalls 
verlàuft er chemisch in derselben Weise. 

Der Sauerstoff geht an einen leicht oxydablen 
Stoff („Acceptor") und oxydiert, der Wasserstoff 
aber reduziert. Bei diesen Vorgàngen tritt also gleich- 
zeitig Oxydation und Reduktion auf, und zwar auf Kosten 
des Wassers (hydroklastische Oxydoreduktion), 

Es ist nun sozusagen ein Zufall, ob der Vorgang 
der Oxydation oder der der Reduktion auffàlliger 
hervortritt, und infolgedessen hat man verschiedene 
oxydierende und reduzierende Fermente vermutet. Rein 
reduzierende F. gibt es aber nicht, es handelt sich wie 
gesagt, stets um gleichzeitige Oxydation und Reduktion 
in einer sog. gekoppelten Reaktion. 

Eine solche Reaktion hat man lange als Oxydasen- 
reaktion angesehen, nâmlich die Oxydation von Aldehyden 
zu Sâuren unter dem EinfluB einer Aldehydase. Solche 
F. kommen in den tierischen Organen vor und sihd auch 
isolierbar. In Wirklichkeit aber tritt hier gleichzeitig eine 
Reduktion ein. Dièse Reduktion kann sich auf einen 
anderen anwesenden Stoff richten, oder aber auch auf 
ein anderes Molekûl desselben Aldehyds. Dann 
erfolgt die sog. Cannizarosche Reaktion, in der ein 
Mol. des Aldehyds zur Sâure oxydiert, ein anderes zum 
Alkohol reduziert wird nach folgender Formel: 



— 245 — 

R.CHa , /Ha _ RCHg. OH 
R . GHO "^10 ~ R . COOH. 

Das Ferment, das anscheinend im Stoffwechsel eine 
groBe Rolle spielt nennt man neuerdings auch Alde- 
hydmutase. 

In diesem Fall ist zufâllig also die Oxydation des Aide- 
hyds allein zuerst beobachtet worden. In einem anderen Pall 
iet man zuerst auf die Beduktion eines anwesenden Stoffes 
aufmerksam ge worden, und hat deshalb auf eine Bedukase 
geschlossen. 

Wenn man namlich frische Milch mit Formaldehyd und 
Methylenblau zusammenbringt, wird das letztere durch* Be- 
duktion entfàrbt. Dièse sog. Schurdingersohe Beaktion ist 
aber nichts anderes, als eine durch ein Ferment beschleunigte 
Oxydoreduktion, wobei der Aldehyd die Bolle des Acceptors 
fur Sauerstoff, das Methylenblau fur Wasserstoff spielt. 
Âhnlich verhâlt sich Methylenblau gegen Bernsteinsâure 
bei Gegenwart eines Muskelfermentes. Dab^entsteht Fumar- 
sâure (Dehydrierung der Bernsteinsâure). 

Âhnliche Oxydoreduktionen sind auch mit anderen Stoffen 
beobachtet worden; so sind z. B. haufig leicht oxydable 
Sulfhydrylgruppen ( — SH) die Sauerstoff acceptoren, wâhrend 
andere Stoffe dabei reduziert werden, so dafi man auch hier 
Bedukasen vermutet hat. 

Solche Prozesse der Oxydoreduktion spielen an- 
scheinend im Zellstoffwechsel eine ganz her- 
vorragende Rolle, indem ein groBer Tell der vitalen 
Oxydationen auf diesem Wege verlàuft (S. 86). Frei- 
lich entstehen ja dabei andererseits auch wieder stark 
reduzierte Stoffe, und so kônnte das Ziel des Stoff- 
wechsels, die totale Oxydation, nicht erreicht werden, 
wenri nicht schlieBlich doch der Luftsauerstoff herange- 
zogen wûrde. 

Dies làBt sich ebenso nach den àlteren Auffassungen, 
wie nach der Wiélandschen Théorie erklàren. Nach 
der ersten beruht die Einwirkung des Sauerstoffes auf 
der Vermittlung der echten Oxydasen, denen die Rolle 
zufallt, den an die Wasserstoff acceptoren angelagerten 
Wasserstoff wieder zu Wasser zu oxydieren und so 
die Acceptoren wieder arbeitsfàhig zu machen. Nach 
Wiéland so, daB eben der Sauerstoff selbst als Acceptor 
fur den iiberschûssigen Wasserstoff aùftritt und ihn 
zu Wasser bindet. Jedenfalls schafft der Luftsauerstoff 
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schlieClich den ûbrigbleibenden Wasserstoff durch 
Oxydation zu Wasser endgûltig fort, und zwar mit 
Hilfe oxydierender Fermente. Wo solche Oxydasen 
fehlen, eutstehen tatsâchlich im Stoffwechsei stets 
neben stark oxydierten auch stark reduzierte Stoffe, 
wie bei der Hefe, die normalerweise neben COg aus 
dem Zwischenprodukt Acetaldehyd (S. 71) Âlkohol 
bildet, und die auch sonst eine sehr starke Reduktions- 
kraft aufweist, so z. B. Nitrokôrper reduziert (Neiiberg), 

Nicht vôUig sicher, aber wahrscheinlich gehôrt zu 
diesen Oxydoredukasen auch ein bisher zu den echten 
Oxydasen gerechnetes F., die Tyrosinase. 

Beim Einwirken pflanzlicher und tierischer ^ Sàfte 
bildet sich aus Tyrosin und einigen âhnlichen Substanzen 
ein brauner Farbstoff. Das F. findet sich in beiden Rei- 
chen sehr weiL^ verbreitet und scheint eine wichtige 
physiologische KoUe beim Entstehen aller Arten von 
dunklen Pigmenten, z. B. auch der Sepia, ferner der 
Mélanine usw., zu spielen (vgl. S. 92). Auch aus Adre- 
nalin bildet sich so ein Pigment, das sich auch in Melano- 
sarkomen vorfindet. 

Dieser ProzeB scheint sehr kompliziert zu sein. Wenn die 
neueren Arbeiten {Chodatj Bach) recht behalten, geht hier zu- 
nâchst eine Oxydoreduktion ver sich, die bei Gtegenwart eines 
Wasserstoffacceptors anderer Art zu einep Oxydation der 
Amînosâure unter Abspaltung von CO, und NHg fuhrt; 

B . CH<ç^^ jj + Ace + H,0 = R . CHO + NH, + 00^+ Ace -H,. 

Eine solche Beaktion ist rein chemisch bekannt, die sog. 
Streckersche Reaktion der Aminosauren, bei der Alloxan als 
Wasserstoffacceptop auftiitt. Dann wàre also das erste Oxy- 
dationsprodukt ein Aldehyd, beim Tyrosin also p-Oxyphenyl- 

acetaldehyd: C5H4<^pTr ^ cHO I^i^s® aromatischen Aldé- 
hyde sind aber sehr leicht oxydabel, so daB dann also, even- 
tuell noch unter Mitwirkung von echten Oxydasen, eine wei- 
tere Oxydation dièses ersten Produktes zu den Pigmenten 
erfolgt. Dièse Sache wâre âuBerst wichtig, weil man dajnit eine 
Môglichkeit gewonnen hàtte, die fermentative Desaminierung 
(S. 181) aiifzuklâren. Indessen ist die Théorie noch nicht 
endgûltig erwiesen. 

Ein der T. verwandtes, aber nicht damit identisches 
F. bewirkt die Bildung der normalen Hautpigmente 
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des Menschen. Es wirkt spezifisch auf p-Dioxyphenyl- 
alanin und ist Dopaoxydase genannt worden. ' Das 
Dioxyphenylalanin soll in der Haut aus einer Vorstufe 
(Tyrosin?) enstehen (Bloch). 

3. Katalase. 

Eine vôUig abgesonderte Stellung nimmt ein Fer- 
ment ein, das man als Katalase bezeichnet. Am besten 
bringt man es im ÂnschluB an die Oxydasen, obwohl^ 
es nicht direkt zu ihnen gehôrt. Es hat nâmlich die 
Funktion, H^Oj zu zerlegen, und zwar in der Art, daB 
2 Molekiile in 2H,0 + 0^ zerfallen. Es wird also mole- 
kularer Og gebUdet, und damit steht im Einklange, 
dafi die Katalase keinerlei oxydierende Wir- 
kungen vollzieht. Die K. ist fast ûberall verbreitet, wo 
lebende Zellen sich befinden. Anfânglich glaubte man, 
daB dièse Zerlegung von H^Og nur eine besondere Eigen- 
schaft aller Fermente sei, und erst neuerdings nimmt 
man ein eigenes F. an. Seine Bedeutung ist noch ganz 
hypothetisch, wahrscheinlich hat es die Fàhigkeit, ûber- 
schiissige organische Peroxyde in den Zellen zu zerstôren. 
HgOg selbst kommt in lebenden * Geweben nicht vor. 

Ihre Wirkung ist auffallend âhnlich der einer Reihe 
anorganischer Katalysatoren, vor allem der kolloidal 
gelôsten Metalle, z. B. darin, daB minimale Mengen 
Blausâure bei beidendie katalysierende Kraft lâhmen, 
die aber nach Entfernung des Giftes wieder auflebt. 

tlber die chemische Natur der K. ist noch wenig 
bekannt. Aus den wâBrigen Lôsungen, z, B. Blut, kann 
man sie durch Alkohol in wirksamer Form niederschlagen ; 
sie scheint eiweiBàhnlicher Natur zu sein. 

V. Gârungsfermente. 

Dièse F. bewirken die komplizierten Umlagerungen 
der Zucker, vor allem durch Hefe und Mikroben, wahr- 
scheinlich aber auch im Tierkôrper. tJber die Vorgànge 
selbst, nâmlich die Milchsâuregârung und die alkoholische 
Gàrung, ist das wesentliche bereits S. 71 gesagt. Wahr- 
scheinlich handelt es sich bei beiden um einen einheit- 
lichen ProzeB. Durch die Wirkung einer Gruppe von 
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F., die man als Zymase bezeichnet, wird in dem Molekûi 
des Zuckers eine Umwandlung vorgenommen, bei der 
zunâchst einige sehr labile Zwischenprodukte entstehen, 
unter denen Methylglyoxal CH3CO -CHO imd Brenz- 
traubensàure CHa'CO-COOH jedenfalls die wichtig- 
sten sind. Je nach deii weiteren Bedingungen kann nun 
aus diesen Stoffen unter der Wirkung weiterer 
F. Milchsâure oder Âlkohol und Kohlensâure entstehen. 

Milchsaure entsteht ans Methylglyoxal durch einfache 
Wasserauf nahme : CHaCO CHO + H,0 = CH3CHOH .COOH. 
Dièse Reakt ion wird durch ein Ferment Glyoxalase katalysiert . 

Bei der Bildung der Kohlensâure spielt ein be- 
sonderes F. mit, das nur die Fâhigkeit hat, aus Carbon- 
sauren das Carboxyl COt abzuspalten, die Carboxylase. 
Entdeckt wurde dièses F. an der Hefe von Neuberg, es 
kommt aber auch in Pflanzen vor. In tierischen Qeweben 
ist es bisher nicht aufgefiuiden. Seine wichtigste Beak- 
tion ist die Bildung von Acetaldehyd aus Brenztraubicn- 
sâure CHg.COCOOH = CHaCHO + CO,. Acetaldehyd, 
der als Zwischenprodukt der Gàrung nachgewiesen ist, kann 
leicht durch Beduktion in Aethylalkohol ûbergehen. 

Fur einen weiter gehenden oxydativen Abbau der Zucker 
kann man sich die Vorstellung machen, daû die entstandenen 
labilen Zwischenkôrper durch die Wirkung von Oxydasen 
angegriffen und unter Aufnahme von Sauerstoff in Kohlen- 
dioxyd und Wasser zerlegt werden. Dieser Modus ist fur Pflan- 
zenzellen wahrscheinlich gemacht und kônnte auch im Tier- 
kôrper beim Abbau der Kohlehydrate eine RoUe spielen, wie 
dort angedeutet (S. 86). 

Am besten bekannt ist das alkoholbildende F. der 

Hefen. Lange Zeit nahm man an, dal3 es untrennbar mit 

der lebenden Zelle verknûpft sei, daB die Vergàrung des 

Zuckers ein Stoffwechselvorgang der Hefe sei. Den bahn- 

brechenden Versuchen von E. Bvjchner verdanken wir 

die Kenntnis, daB dièse Wirkung einem Ferment zu- 

zuschreiben sei. 

Buchners Méthode der Isolierung beruht darauf, daB 
er die Hefezelle zerreibt und dann unter starkem Drucke 
mit einer hydraulischen Presse auspreBt. Dabei erhàlt 
er einen PreBsaft, der das F. enthâlt und Zucker vergàrt. 
Auch die tote Zelle enthàlt das F., wenn man nur die 
Zellen sehr schnell tôtet, z. B. mit Aceton, weil sonst 
das F. eher zugrunde geht als das Leben in der Zelle. 
Solche tote Hefe, die noch gàrt, kommt als „Dauer- 
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hef e** in den Handel. In den Prefisàften ist das F. sehr 
empfindiich, vor allem wird es durch ein anderes darin 
enthaltenes F., die Endotryptase der Hefe, schnell 
zerstôrt. 

Wenn man Hefesaft dialysiert, geht die Gârkraft ver- 
loren; vereinigt man das Dialysat wieder mit dem Prefisaft, 
ist sie wieder hergestellt. Die Zymase bedarf - also eines dialy- 
sablen Kofermenteç. Dieser Stoff ist kochbestàndig, wahi- 
scheinlich auch alkohollôslich (Ahderhalden). Seine Natur 
ist noch nîcht aufgeklàrt. Mit der Fructosediphosphorsàure 
(S. 59) hat er nach neuen Forschungen von Neuberg nichts 
zu tun; dièse spielt anscheinend iiberhaupt keine RoUe bei der 
normalen Gârung. Wohl aber sind aile Aldéhyde intensive 
AJctivatoren der Gàrung. Ein Koferment findet sich auch 
in tierischen Gteweben. 

Die Frage ist nun, ob man Zymasen auch aufier- 
halb der Hefe auffinden kann. Fiir die Pflanzenzelle 
ist das wohl mit voiler Sicherheit erwiesen, namentlich 
keimende Samen, Wurzeln usw. bilden bei AbschluB 
von Luft erhebliche Mengen Alkohol, und aus den Prefi- 
sàften lâfît sich die Zymase isolieren. Nur geht bei An- 
wesenheit von Sauerstoff der Vorgang leicht weiter, in- 
dem Oxydation auftritt, und dann stellt sich zwar CO^, 
aber kein Alkohol ein. Bei tierischen Geweben ist die 
Sache heftig umstritten, es besteht indessen eine groBe 
Wahrscheinlichkeit, daB tatsàchlich auch im Tier- 
kôrper Zymasen vorkommen. Milchsàure entsteht 
ganz sicher aus Zuckern, Stoklasa hat aber auch durch 
Auspressen von Organen und Ausfàllen mit Alkohol- 
àther das F. isolieren kônnen, das Alkohol und CO^ liefert; 
die Gegner behaupten allerdings, daB dies Bakterienwir- 
kung sei. Absolut sicher ist die Sache noch nicht und 
damit auch nicht die Rolle solcher F. im tierischen Stoff- 
wechsel. 



V. Antigène und Antikôrper. 

Unter dem Namen Antigène versteht man eine Reihe 
von Stoffen, deren Charakteristikum es ist, daB sie bei 
der Einfûhrung in dafûr geeignete Tiere einen streng 
spezifischen Antikôrper bilden, welcher die Fàhig- 
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keit hat, die Wirkung des betr. Antigens aufzuheben oder 
zu schwàchen. 

Dièse Eigenschaft der Ântikôrperbildung ist zuerst 
an den sogenannten Toxinen der Bakterien beobachtet 
worden, spâter aber hat sich herausgestellt, daû die 
Fâhigkeit zur Antikôrperbildung viel weiter verbreitet 
ist. Es gibt nicht nur einige tierische Gif te, die den 
bakteiiellen Toxinen sehr âhnlich sind, sondern auch eine 
groBe Anzahl anderer Substanzen im Blute und in Zellen, 
denen dièse Eigenschaft gemeinsam ist, wàhrend ihre 
sonstige Wirkung eine durchaus verschiedene ist. Eine 
chemische Kôrperklasse sind also die Antigène nicht; 
wenn ihnen chemisch etwas gemeinsam ist, so ist es die 
kolloide Natur, die aller Wahrscheinlichkeit nach mit 
der Antikôrperbildung in engem Zusammenhange steht. 
Es hat sogar den Anschein, als ob aile Kolloide biolo- 
gischer Herkunft Antigène sind. 

Mag auch die Art der Wirkung der Antigène eine 
recht verschiedene sein, wie wir noch sehen werden, so 
ist ihnen der weitere Umstand gemeinsam, daB ihre 
Wirkung eine streng spezifische ist, spezifisch sei 
«s fur bestimmte Tierarten, Artspezifitàt, oder fur 
bestimmte Zellen oder Zellgruppen, Organ«spezifitàt. 

Um dièse Spezifitàt zu erklâren, nimmt man im 
Sinne der Ehrlichschen Seitenketten théorie an, daB 
zwischen den Antigenen und den Stoffen, auf die sie 
wirken, ganz enge spezifische Beziehungen che- 
mischer Art bestehen mûssen, die fur das Zustande- 
kommen der Wirkung ausschlaggebend sind. Wenn z. B. 
«in Antigen auf eine Nervenzelle giftig wirken soll, wie 
das Toxin des Tetanus, so mûssen bestimmte Gruppen 
vorhanden sein, die eine gegenseitige Bindung zwischen 
Gift und Zelle ermôglichen. Entfâllt dièse Môglichkeit 
der „spezifischen Bindung", so bleibt auch die 
Wirkung vôUig aus. Die Gruppen, welche im Gift- 
molekûl und in der Zelle sich vorfinden, bezeichnet man 
mit Ehrlich als „Haptophoren**, wàhrend man die 
Gruppe des Antigens, auf der die Wirkung beruht, als 
„Ergophore" bezeichnet. Sitzen die Haptophoren an 
den Zellen, so bezeichnet man sie im speziellen noch als 
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Rezeptoren. Worauf dièse spezifische Bindung beruht, 
kann man nicht mit Sicherheit sagen. Sehr wahrschein- 
lich spielen dabei auch rein chemische Beziehungen vor 
allem stereochemischer Art eine RoUe, wie wir dies auch 
bei den Fermenten gesehen haben; sicher aber hat die 
Eigenschaft der Antigène als Kolloide dabei die aller- 
grôBte Bedeutung. Wenn man auch wohl nicht so weit 
gehen darf, aile Spezifitâten auf kolloide Adsorptions- 
bindungen zurûckzufûhren, so sind Bindungen solcher Art 
ohne Zweifel hier ebenso beteiligt wie bei den Fermenten. 
Auf der Tatsache, daB die Antigène mit den gegen 
ihre Wirkung empfindlichen Zellen auf Grund der spezi- 
fischen Bindung reagieren, beruht die Théorie der Anti- 
kôrperbildung gegen sie seitens der lebenden Zelle. 
Es ist dies der zweite Satz der Ehrlichschen Seitenketten- 
theorie, der besagt: Dieselben chemischen Gruppen, die, 
an der Zelle sitzend, das Antigen verankern und dadurch 
seine Wirkung ermôglichen, kônnen nach der Abtrennung 
von der Zelle als Antikôrper wirken. Denn sie be-: 
sitzen ja immer noch die spezifische Konfiguratïon, die sie 
befâhigt, mit dem Antigen zu reagieren. Wenn aber eine 
Substanz vorhanden ist, die mit dem Antigen sich bindet, 
so wird dies dadurch abgesâttigt, von anderen lebenden 
Zellen abgelenkt, und dadurch seine schàdliche Wirkung 
paralysiert. Auch dies verhâlt sich ebenso bei den Fer- 
menten, wo wir Stoffe finden, die nur das Ferment bin- 
den, ohne von ihm angegriffen zu werden, es aber eben 
dadurch von der Wirkung auf andere Substrate ablenken 
(S. 216). Die Antikôrper sind also Zellprodukte, los- 
gerissene Seitenketten der Zelle, die dann als 
Schutzmittel fungieren. Wàhrend sie also, solange sie an 
der Zelle selbst sitzen, das Antigen geradezu auf die Zelle 
hinlenken, lenken sie es ab, wenn sie frei in den Sàften 
kreisen. Welcher chemischen Art dièse losgerissenen 
Ketten sind, davon haben wir keine sichere Vorstellung; 
wir wissen nur, dafi die Antikôrper hochmolekulare 
Kolloide eiweiûâhnlicher Natur sind, die von den EiweiB- 
kôrpern des Blutes àuBerst schwer zu trennen sind. Sie 
treten auch im Reagensglase in deutliche chemische Be- 
ziehungen zu den zugehôrigen Antigenen, und man hat 
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sich sehr viel Muhe gegeben, dièse chemischen Beziehun- 
gen nâher zu kennzeichnen. Dabei stiefi man auf Ver- 
hâltnisse von aufierordentlicher Kompliziertheit, die an 
dieser Stelle nicht zu schildern sind. 

Nur eine Sache sei noch hervorgehoben. Bei der 
Untersuchung der Absàttigung einer gegebenen Menge 
Antikôrper durch sein zugehôriges Antigen ergab sich, 
daB in den Lôsungen vieler Antigène sich Stoffe vor- 
finden, die zwar das Bindungsvermôgen zum Anti- 
kôrper besitzen, aber nicht die dem Antigen zukommende 
physiologische Wirkung. Man erkennt dies daran, dafi 
unter Umstànden ganz verschiedene Mengen wirksames 
Antigen die gleiche Menge Antikôrper gerade absâttigen. Es 
handelt sich dabei also um Substanzen, bei denen zwar 
die Haptophore erhalten geblieben, aber die Ergophore ver- 
loren gegangen ist. Solche Stoffe bezeichnet man bei den 
Toxinen, bei denen sie am sichersten beobachtet worden 
sind, als Tôxoide und allgemein als Antigenoide. 
Sie bilden sich zum Teil erst beim Altern oder sonstigen 
Veranderungen der Antigenlôsung und tragen eben zu der 
ungemeinen Schwierigkeit, die Bindungsverhàltnisse zu 
entwirren, wesentlich bei. Dièse Fragen haben zwar ein 
erhebliches Interesse fur die Immunitàtsforschung, kôn- 
nen aber hier nicht weiter erôrtert werden. Nur darauf 
sei noch hingewiesen, daB gerade bei diesen Bindungs- 
erscheinungen auBerhalb des Kôrpers die moderne KoUoid- 
chemie eingesetzt hat, um Aufklârung zu schaffen, und 
es ist jedenfalls sehr wahrscheinlich, daB auch hier Adsorp- 
tionsbindungen zwischen Antigen und Antikôrper eine 
groBe Rolle spielen. 

Unter den Antigenen selbst muB man, wie sich aus 
dem Studium der Bindungsverhàltnisse zwischen ihnen 
und lebenden Zellen ergeben hat, zwei Arten unterschei- 
den. Die einen sind einfachere Substanzen. Sie enthalten 
in ihrem Molekûl eine Haptophore und eine Ergophore. 
Sie sind repràsentiert vor allem durch die Toxine der 
Bakterien und die ihnen sehr nahestehenden tierischen 
Toxine. 

Eine zweite Gruppe zeigt einen viel kompljzierteren 
Bau. Sie bestehen aus einer an sich unwirksamen Sub- 



— 253 — 

stanz, dem Ambozeptor, die sich aber an die empfind- 
liche Zelle bindet und dann ihrerseits wie.der eine zweite 
Substanz bindet, die erst die Wirkung vollzieht, das 
Komplement. Beide Substanzen sind zum Zustande- 
kommen der spezifischen Wirkung auf die Zelle nôtig, 
beide sind unter sich wieder in spezifischer Weise ge- 
bunden. Es sind also vier Haptophoren nôtig: eine an 
der Zelle (Rezeptor), eine dazu passende am Ambozeptor, 
an diesem eine zweite fur die Bindung des Komplements 
und schlieBlich eine dazu passende an diesem. Wenn irgend- 
woan einer dieser Stellen dieBindungen nicht passen, wird 
das ganze System unwirksam. Dieser Umstand bedingt 
die ganz aufierordentlich vérfeinerte Spezifitàt dieser Art 
von Antigenen, wie wir sie am sichersten bei den Hàmoly- 
sinenbeobachtenkônnen. Beide Stoffesindwieder Antigène, 
denn gegen beide fiir sich kann man Antikôrper erzeigen, 
Antiambozeptoren und Antikomplemente. Das Komple- 
ment endlich tràgt die wirksame Gruppe, die Ergophore, 
die schlieBlich z. B. die Lâsion des Blutkôrperchens voll- 
zieht, eine Wirkung f ermentàhnlicher Natur. Auch hier 
werden schlieBlich die Dinge ungemein verwickelt vor 
allem dadurch, daB auch wieder Komplementoide vor- 
kommen, die sich zwar an den Ambozeptor binden, aber 
nicht auf das Substrat wirken, dadurch das ganze System 
unwirksam machen und eventuell Antikôrper vortàuschen 
kônnen. AuBerdem aber ist auch das sog. Komplement 
wieder nicht eine einheitliche Substanz, sondern làBt 
sich noch in zwei Stoffe trennen (Endstûck und Mittel- 
stûck). Dadurch wird die Sache natûrlich noch kompli- 
zierter. 

tJber die biologische Entstehung beider Kompo- 
nenten ist noch nicht viel Sicheres bekannt. Die Ambo- 
zeptoren sind Zellprodukte verschiedener Organe, die 
sich bilden, wenn fremde Zellen in den Kôrper gelangen, 
wie Bakterien oder Blutkôrper; dann wirken dièse eigent- 
lich als Antigène und die Ambozeptoren als Antikôrper, 
sie kommen aber auch in normalen Seren vor. Die Kom- 
plemente sind Bestandteile normaler Sera und stehen 
in einem noch nicht sicher aufgekiârten Zusammenhang 
mit den Leukocyten. Wir sehen hier also, daB Anti- 



— 254 — 

kôrper gleichzeitig Antigène sein kônnen, die wieder Ânti- 
kôrper bilden : . chemisch sind dièse Gruppen gar nicht 
ohne weiteres zu trennen, und ihre Auffassung in dem 
einen oder anderen Sinne hângt nur von ihrer biologischen 
Bewertung ab. 

Die wichtigsten Antigène und Antikôrper sind fol* 
gende: 

Die Toxine sind einfache Antigène, die vor allem 
von einigen Bakterien (Diphtherie, Tetanus), von einigen 
Pflanzen (Ricin, Abrin) und einigen Tieren abgesondert 
werden. Hier am wichtigsten sind die S chl a ngentoxine^ 
unter denen man zwei Hauptgiftgruppen unterscheidet» 
das Neurotoxin, das sich hàuptsâchlich an die nervôse 
Substanz des vergifteten Tieres bindet, und ein GefaQ* 
gift, das Hâmorrhagin. Daneben kommt noch èin 
Hâmolysin vor (s. u.). Beide Giftgruppen sind in den 
verschiedenen Giftsekreten der Schlangen in verschie- 
dener Weise gemischt, das Cobragift enthâlt fast nur 
Neurotoxin, das der Klapperschlangen vorwiegend Hâ- 
morrhagin. Die chemische Natur dieser Gifte ist uner- 
f orscht ; indessen hat Faust aus dem Cobragift einen an- 
scheinend reinen Stoff isoliert, der den Saponinen der 
Pflanzen nahesteht und als Ophiotoxin bezeichnet 
worden ist, und einen âhnlichen aus Crotalusgift. Dièse 
relativ einfachen Stoffe scheinen nicht mehr Antigène 
zu sein; sie sind vielleicht im nativen Schiangengift an 
Protéine gebunden und haben dadurch Antigencharakter. 
Àhnliche Gifte kommen in Spinnen, Skorpionen usw. 
vor. Sie geben bei der Einfiihrung in den Tierkôrper 
Antitoxine, die ihre Giftigkeit absâttigen. Genau das- 
selbe kann man beobachten, wenn man Bakteriengifte 
in den Tierkôrper einfûhrt, wie dies vor allem beim 
Diphtherietoxin in jeder Hinsicht genau untersucht wor- 
den ist. Dann finden sich im Sérum spezifische Anti- 
toxine. Es sind chemisch unbekannte Substanzen 
kolloider Natur, im Sérum an die Globuline gebunden. 

Toxine wie Antitoxine sind Kolloide und zeigen des- 

' halb Eigenschaften, die allen Kolloiden zukommen: 

groBe Empfindlichkeit gegen allerlei chemische Ein- 

flûsse, wie Sâuren und Alkalien, .sowie gegen hôhere 
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Tempera tur, Ausfàllbarkeit durch bestimmte Salze usw. 
Aus allen diesen Grûnden sind sie ebenso wie die ihnen 
chemisch àhnlichen Fermente so schwer rein darzu- 
stellen, speziell von den Proteinen zu trennen. 

Die weiteren Antigène seien nur kurz aufgezâhlt» 
da sie trotz ihrer grofien und stândig wachsenden Bedeu- 
tung fur die Immunitàtslehre chemisch noch so unbekannt 
sind, dafi eine genauere Erôrterung an dieser Stelle zu 
weit fûJiren wûrde. 

Einfacher, also nicht zusammengesetzter Natur sînd 
wahrscheinlich auOer den Toxinen die Agglutinine» 
die sich im Sérum finden und eindringende fremde Zellen 
(Bakterien) zum Verklumpen bringen. Ihnen sehr nahe 
verwandt die Pràzipitine, die entstehen, sobald kôr- 
perfremdes gelô&tes Eiwcifî in den Kôrper gelangt. 
Sie haben die Fâhigkeit, mit diesem Eiweifi in ziemlich 
strenger Spezifitàt Niederschlàge zu geben. Wenn man 
also Menschenblut einem Kaninchen ingeriert, bildet es 
ein Pràzipitin gegen dièses: das Kaninchenserum gibt 
mit MenscheneiweiB einen Niederschlag (forensische 
Blutprobe). 

Komplexer Natur, d. h. aus Ambozeptor und 
Komplement bestehend^ sind*diejenigen Stoffe, die sich 
im Kôrper bilden, wenn fremde Zellen eindringen, vor 
allem also Bakterien und Blutkôrperchen, aber 
auch andere Kôrperzellen fremder Art, die sogenannten 
Cytotoxine. Am besten untersucht sind die Ha mol y- 
sine. Sie bewirken eine Verànderung des Erythrocyten 
in der Art, daB der Farbstoff austritt und die Lôsung sich 
rot fàrbt. Dabei wird meist nur der Ambozeptor als 
Antikôrper neu gebildet, das zugehôrige Komplement ist 
in jedem frischen Sérum vorhanden. 

Wenn man also in einem Sérum Antigen und zugehorigen 
Ambozeptor zusammenbringt, so binden sie das Komplement 
unter Umstânden quantitativ, so daÛ der Vorrat erschôpft 
ist. Bringt man dann erneut ein System Antigen -f- Ambo-> 
zeptor (z. B. Blutkôrper -j- Hâmolysin), aber ohne Komple-!^ 
ment in das Sérum, so kann es nicht mehr zur Wirkung kom- 
men, weil kein Komplement mehr vorhanden ist. 
Darauf beruht das in letzter Zeit so wichtig gewordene Fha- 
nomen der „Komplementbindung'% mit dem man unter 
Umstânden das Reagieren eines sonst nicht nachweisbaren 
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Antigens mit seinem spezifischen Antikôrper nachweisen kann. 
(Waasermannache Beaktlon, z. B. bei Syphilis. ) 

Injiziert man aiso einem Hammel Rinderblut, so 
enthâlt das Sérum dièses Hammels ein fast streng spezi- 
fisch wirkendes Immunhàmolysin gegen Rinderblut, 
das z. B. auf Menschenblut nicht wirkt, weil der entstan- 
dene Âmbozeptor darauf nicht eingestellt ist. 

Âhnliche Hàmolysine finden sich vielfach in der 
Natur, so in Organen, in normalen Seren, im Schlan- 
gengift. 

Das Hâmolysin des Cobragiftes wird durch Lezithin 
stark aktivieit. Ûber die Ursache dieser Erscheinung ist viel 
diskntiertworden, bis sichherausgestellthat, daBdasSchlangen- 
gift eine Lipase enthalt, die aus deux Lezithin Fettsàure 
abspaltet; die dadurch entstehenden fettsaiiren Salze 
(Seifen) wirken als die eigentlichen Hàmolysine. 

Âhnlich scheinen auch bei anderen Hâmolysinen Lipasen 
mitzuwirken, und Olsaure als eigentlich hamolytische Substanz 
aufzutreten, doch sind die Einzelheiten noch wenig geklârt. 

Noch viel weniger chemische Kenntnisse haben wir 
bei den Erscheinungen der Baktericidie, wo durch 
fiolche Système Bakterien im Tierkôrper zerstôrt oder 
àbgetôtet werden, und den eigentlichen Cytotoxinen, 
die sich gegen Organzellen^ Spermatozoen usw. richten. 

Eine Beihe weiterer Antigène fesp. Antikôrper kann man 
ûberhaupt nur aus bestimmten Erscheinungen erkennen. 
Nâheres ist liber sie noch gar nicht bekannt. So die Aggres- 
sine der Bakterien, die sich vor allem gegen die Leukocyten 
richten, und die ihnen entgegen wirkenden Schutzstoffe dieser 
Zellen, die Opsonine; femer das Antigen der Lues, das nur 
durch die Komplementbindimg erkannt werden kann, usw. 

Nur ein sehr wichtiges Phànomen sei hier noch kurz 
gestreift, das zustande kommt, wenn im Tierkôrper eine 
Reaktion zwischen Antigen und Antikôrper eintritt. Es 
ist die sogenannte Anaphylaxie. Das typische Bild 
ist z. B. folgendes: Man injiziert einem Tier fremdes 
Eiweifi (z. B. Sérum) in kleiner Menge: es erleidet nicht 
den geringsten Schaden dadurch. Gibt man ihm aber 
nach einiger Zeit wieder eine geringe Menge desselben 
EiweiBes, so stirbt es unter akuten Erscheinungen, bei 
•denen vor allem ein gewaltiger Temperatursturz auffâllt. 
Wenn auch durchaus noch nicht ailes klar ist, sieht man 
doch wenigstens den Hauptzug der Erscheinung. Gegen 
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das eîngefûhrte EiweiB ist ein Antikôrper gebildet 
worden. Injiziert man nun eine neue Menge, so reagiert 
dièse mit dem vorhandenen Antikôrper, und zwar wird 
dabei das neu eingefûhrte Eiweifi gespalten, und eins 
dieser Spaltprodukte ist das so schwer gif tige „Ana- 
phylatoxin**. Es ist sehr auffallig, daB hier also eine 
,,Schutzreaktion", nàmlich das Reagieren eines fremden 
Antigens mit einem im Kôrper gebildeten Antikôrper, 
geradezu einen Schaden fiir den Organismus stiftet. 
Dièse Anaphylaxiereaktion hat sicherlich eine ûber das 
Interesse der reinen Immunitàtslehre hinausgehende Be- 
deutung, jedoch befindet sich ihre chemische Erforschung 
noch; in den ersten Anfàngen. Sie steht sicherlich mit 
dem Eiweifiabbau in naher Beziehung. Es gibt an- 
scheinend Abbauprodukte von sehr toxischer Natur. 
Beim normalen Abbau bilden sich dièse stets in geringer 
Menge und werden sofort weiter veràndert. Fûhrt man 
nun einen fremden EiweiÛkôrper in die Blutbahn ein, so 
bildet sich ein „Abwehrf erment" aus. Injiziert man 
nun denselben EiweiBkôrper zum zweiten Maie, so wird 
«rdurch dièses Ferment sehr schnell abgebaut, esentstehen 
toxische Abbaustoffe und es tritt das Bild der Anaphy- 
laxievergiftung auf. Damit scheint eine Hauptursache 
dieser Erscheinung gegeben zu sein. Es stehen freilich 
sowohl dièse Grundanschauung, wie auch viele Einzel- 
heiten noch in lebhafter Diskussion, so daB wir uns mit 
diesem Hinweis begnûgen mûssen. 
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Il.Analytisch-PhysiologischerTeil. 



Chemische Funktion 

der Zellen und des 

Organismus. 

I. Zusammensetzung 

der lebenden Substanz, 

die Nâhrstoffe. 



Aile wesentlichen Vorgânge des Lebens spielen 
sich an und in den Zellen ab. Dies gilt ebensowohl 
fur die biophysikalischen, wie fur die biochemischen 
Prozesse. Den ersteren — Reizbeantwortung, Be- 
wegung, elektrische Strôme etc. — liegen stets chemische 
oder physikalisch-chemische Prozesse zugrunde, wenn 
wir auch noch nicht stets in der Lage sind, zwischen 
beiden die Briicke zu schlagen. 

In den Flûssigkeiten des Kôrperinnern herrscht 
zwar kein absoluter chemischer Stillstand, es spielen 
sich auch in ihnen chemische Vorgânge ab; sie sind 
aber quantitativ wie qualitativ von minderem Range. 
Die entscheidendeh Vorgânge spielen sich an jener 
Substanz ab, welche den Inhalt der Zellen ausmacht, 
der lebenden Substanz, die man meist mit dem 
Namen Protoplasma bezeichnet. Fur den wichtigsten 
aller Vorgânge, die Oxydatipn der Kôrperstoffe durch 
Sauerstoffverbrauch unter Abgabe von Kohlensâure, 
verdanken wir den Nachweis dièses festen Fundamentes 
der Biochemie Eduard Pflûger, Er zeigte an seinem 
beriihmten „Salzfrosch", der anstatt Blut eine dûnne 
Kochsalzlôsung in seinen Adern hatte, dafî er auch 
O2 aufnimmt und COg abscheidet, dafi alsb nicht das 
Blut, wie man frûher annahm, der Schauplatz der 
vitalen Oxydationen ist. 

Unter dem Namen Protoplasma versteht man 
heute meist das Ganze der lebenden Substanz der 
Zelle, unter Erweiterung des historischen Begriffes, 
der es im Gegensatz zum Zellkern gestellt hatte. 
Wenn wir die Bestandteile der Zelle nach unseren 
heutigen Anschauungen trennen woUen, so scheiden 
wr idie eigenlliche lebende Substanz von sekundâren 
Bildungen, den paraplasmatischen Substanzen: Ein- 
schlûsse im Protoplasma (Fett, Glykogen usw.), Sub- 
stanzen der Zellwand, Intercellular- und Stûtz- 
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substanzen (Zellulosemembranen, Bindegewebe, Knor- 
pel usw.). Dièse werden zwar von der eigentlichen leben- 
den Substanz mit ernâhrt und erhalten, nehmen aber 
aktiv an den entscheidenden chemischen Umsetzungen 
nicht teil. 

Freilieh bleibt dièse Unterscheidung mehr be- 
grifflich ordnend, als praktisch durchfûhrbar; denn 
wir kônnen auch hier eîne scharfe Grenzlinie zwischen 
„lebend" und „nichtlebend*' nicht ziehen. 

Ebensowenig kônnen wir ûber die chemische Ngtur 
des „Protoplasma** etwas Erweisbares aussagen, wir 
geraten hier sofort auf das Gebiet der Hypothèse, wenn 
nicht der Spekulation. Was wir chemisch untersuchen 
kônnen, tritt uns als ein Gemisch entgegen, in dem 
Protéine die Hauptrolle spielen. 

Ob aber auch die lebende Substanz ein solches 
Gemisch ist, und ob dies Aufeinanderwirken der ver- 
schiedenen Komponenten die Vorgànge in und an der 
Zelle herbeifûhrt, oderob es eine chemische Substanz: 
Protoplaspia gibt, darùber ist unendlich viel geschrieben 
worden; eine Entscheidung ist aber nicht za treffen. 
Hennann, Pflûger, Venoorn u. a. haben das Protoplasma 
als ein gigantisches Molekûl angesprochen, das infolge 
innerer Spannungen àuBerst zersetzlich ist, sich aber 
immer wieder durch Assimilation regeneriert (Verwoms 
Biogen); in der modernen Biochemie tritt dièse An- 
sicht aber immer mehr zu Gunsten physikalisch-chemisch 
gedachter Wechselbeziehungen in den Hintergrund 
(Zwaardemakery HÔber). Nach dieser Ansicht ist die 
Komplikation durch die Annahme, daB aile Nàhrstoffe 
erst Biestandteil des Riesenmolekiils „Protoplasma** 
werden soUen, aile Ausscheidungsstoffe durch partiellen 
Zerfall desselben Molekûls sich bilden sollen, tatsàchlich 
nicht notwendig. Die lebende Substanz stellt sich uns 
dar als ein hétérogènes System, basiert auf Kol- 
loiden im Quellungszustand, und innerhalb dièses 
Systems treten die vorhandenen und zugefûhrten 
chemischen Einzelstoffe in Wechselwirkung. Aufbau 
und Abbau voUziehen sich also an den einzelnen 
Molekûlen, und nur der allgemeine Zusammenhang der 
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Erscheinungen wird durch das physikalisch-chemischc 
Gleichgewicht reguliert, wobei die Fermente der 
lebenden Zellen eine HauptroUe spielen. Dièses koUoidale 
System, die lebende Substanz grenzt mit oder ohne 
deutlichen AbschluQ durch eine ausgebildete Membran 
an andere Zellen oder an Intercellularsubstanzen. Aber 
auch dort, wo wie bei den méisten tierischen Zellen 
eine deutliche Grenzmembran fehlt, spielen sich an 
der begrenzenden Schicht der Zelloberflàche auOer- 
ordentlich wichtige physikalische, speziell elektrische, 
physikochemische und rein chemische Vorgànge ab, 
die fur die Erfiillung ihrer Funktionen von grôfiter 
Bedeutung sind. 



Die Bedeutung der Oberflàchenwirkungen zeigt 
sich aber auch im Innern der Zelle. Ohne auf die 
Einzelheiten der Protoplasmastruktur hier einzugehen, 
sei nur folgendes erwàhnt: der Zellinhalt besteht aus 
«inem — wahrscheinlich in Wabenform (Bûtschli) 
angeordneten — Netzwerk koUoidaler Substanzen. Da- 
durch wird eine sehr groBe spezifische Oberflàche gé- 
bildet, an der sich nun die Reaktionen zwischen den 
einzelnen chemischen Stoffen der Zelle abspielen. Die 
Schaumstruktur ermôglicht es ferner, daB sich in 
verschiedenen Teilen der Zelle gleichzeitig verschiedene 
Prozesse abspielen. Dadurch wird die Zelle ihren mannig- 
fachen, sich oft widersprechenden Funktionen gerecht. 

Bei aller Verschiedenheit, welche die chemische 
Funktion der verschiedenen Organe verschiedener Lebe- 
wesen in Einzelheiten aufweist, hat entsprechend der 
weitgehenden Âhnlichkeit in den allgemeinen chemischen 
Vorgàngen die lebende Substanz eine im groBen und 
ganzen gleichmâBige chemische Zusammensetzung. 
Es sind immer wieder vor allem die 4 groBen Gruppen 
der Protéine, Kohlehydrate, Fette und Lipoide, 
die wir bei ihrer Untersuchung auffinden, und ferner 
die Nukleinsàuren, die charakteristische Substanz 
der Zellkerne. 

AuBer diesen Kohlenstoffverbindungen treten ferner 
noch eine Reihe anorganischer Stoffe als unumgânglich 
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iiôtig in das chemisclie System der lebenden Substanz 
ein, nàmlich Wasser und eine Reihe von Mineral- 
stoffen, die z. T. fest gebunden im Molekûl der orga- 
nischen Substanz sich vorfinden (Schwefel im EiweiC, 
Phosphor in den Nukleinen), z. T. als lonen frei 
vorkommen. Fur hôhere Tiere unentbehrlich sind von 
Kationen Na, Ka, Ca, Mg, Fe; von Nicbtmetallen P, 
S, Cl, sowie Jod und Fluor in geringen Mengen. Bei 
niederen Tieren scheinen Na und Ca bisweilen ent- 
behrlich zu sein. Es finden sich ferner noch in tierischen 
Geweben Bor, Silicium, Arsen, Zink, Kupfer, Vanadin, 
jedoch nicht allgemein. 

Aber dièse Gleichmâfiigkeit beschrànkt sich absolut 
eben auf dièses gleichfôrmige Vorkommen der groBen 
Gruppen chemischer Stoffe. Innerhalb dieser Gruppen 
treten sofortUnterschiedeauf, sobald wirdie verschiedenen 
Zellformen derselben Tierart oder dieselben Zellformen 
verschiedener Tierarten untersuchen. Man kann sagen» 
dalî die Struktur jeder Zellart eine spezifische 
ist, und wir unterscheiden eine Organspezifitàt und 
eine Artspezifitàt. 

Hâufig genug sind dièse Unterschiede noch der 
Analyse des Chemikers zugànglich: wir haben im ersten 
Teile ja gesehen, welche Mannigfaltigkeit unter den 
Stpffen der lebenden Substanz herrschen kann. Man 
kann aus einzelnen Geweben die verschiedensten Protéine^ 
Lipoide usw. isolieren, wàhrend allerdings die Fette und 
Kohlehy drate eine begrenztere Mannigfaltigkeit aufweisen. 

Aber auch da, wo die Arbeit des analytischen Che- 
mikers vôllig versagt, zeigen sich Spezifitàten, die auf 
eine verschiedene Natur selbst derjenigen Stoffe schliefîen 
lassen, die er nicht weiter differenzieren kann. Es sind 
dies im wesentlichen die sog. Antikôrperreaktionen 
(S. 251), die auftreten, wenn man Bestandteile einer 
fremden Zelle in den Organismus einfûhrt, und die im 
Grunde auf die Zerstôrung oder Unschàdlichmachung 
dièses Fremdkôrpers hinwirken. 

Wir kônnen, z. B. den Unterschied zwischen einem 
Menschenerythrocyten und einem Rindererythrocyten 
chemisch nicht fassen, und wissen doch, dafi das fremde 
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Blutkôrperchen bestimmte Reaktionen auslôst, die 
zweifellos seine Verschiedenheit vom kôrpereigenen 
dokumentieren. Ein anderèr Ausdruck der spezifischen 
Natur einzelner Gewebe ist das Entstehen der „Ab- 
wéhrfermente (S. 222); ein weiterer das Auftreten 
der Anaphylaxie, die wahrscheinlich mit den Abwehr- 
îermenten in Zusammenhang steht (S. 256). 

Dièse Differenzierung ist wohl zum groBen Teil an 
die Eiweifistoffe und Lipoide der Zélle geknûpft, und 
so ergibt sich die unten nâher zu schildernde Erscheinung, 
dafî solche Nàhrstoffe, die einer anderen lebenden Sub- 
stanz entstammen, vorher Umwandlungen unterliegen 
mûssen, ehe sie zu Bestandteilen einer artverschiedenen 
lebenden Substanz werden kônnen. 

Fur andere Nàhrstoffe gilt dies weniger, fur das 
Wasser und die Salze gar nicht. 

Dafi dem Wasser in der Zusammensetzung jedes 
Gewebes eine ausschlaggebende RoUe zukommt, bedarf 
keiner weiteren Begrtindung. Aile Vorgànge, die ûber- 
haupt wàhrend des Lebens stattfinden, bedûrfen seiner 
Mitwirkung, indem sich die (festen oder gasfôrmigen) 
Stoffe in echter Lôsung, in koUoidalen Zustànden usw. 
befinden, und auBerdem vielfach die lonen des Wassers, 
H* • und OH', bei den chemischen Vorgàngen eine ent- 
scheidende RoUe spielen. 

So haben wir denn nur zu konstatieren, daB jedes 
lebende Gewebe zu mehr als 50%, meist ca. 80%, aus 
Wasser besteht. Junge Gewebe sind stets w^asser- 
reicher als altère. Der Wassergehalt ist fur jedes Gewebe 
gleicher Art konstant und wird mit einer sehr groBen 
Zàhigkeit festgehalten gegenûber Schwankungen des 
Wassergehaltes der umgebenden Flûssigkeiten. Dies îst 
dadurch ermôglicht, daB er vom Gehalt der Zelle an 
Salzen einerseits, an Kolloiden andererseits abhàngig ist, 
deren bestimmte Mengen auch die Konstanz des mittleren 
Wassergehaltes herbeifûhren. Die Salze befinden sich 
dabei in gelôstem, die KoUoide in gequoUenem Zustande 
und bedûrfen zur Aufrechterhaltung dieser Zustande 
eben bestimmter Mengen Wassers. 

Die Salze kommen in der lebenden Substanz in 
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viel geringerer Menge vor, sind aber trotzdem fur den 

Ablauf aller Vorgànge von entscheidender Wichtigkeit. 

Wir dûrfen aber die anorgaiiisoben Bestandteile der 
lebenden Substanz nicht mit den wirksamen Salzen identifi- 
zieren. Dénn wir haben ja im ersten Teile gesehen, daB ein 
betrachtlicher Teil der anorganischen Elemeate, die wir in 
der von organischer Substanz befreiten Aflche auffinden 
kônnen, vorher nicht als Salze in lonenform, sondem in 
fester organischer Bindung im Molekùl einiger Stoffe vor- 
handen gewesen sind. Dies gilt vor allem fur den Schwefel, der 
fast nur im Eiweiû gebunden ist, und wenigstens einen Teil 
des Phosphors (Casein, Nuklein, Phosphatide) sowie fur das 
im Blutfarbstoff gebundene Eisen, ebenso ftir einige seltener 
vorkommende Stoffe, wie Jod. AuBerdem kommen in Ge- 
weben noch z. T. sogar massenhaft anorganische Stoffe 
vor, die aber schon im Leben als unlôsliche Niederschlage 
zwischen der lebenden Substanz, nicht in ihr abgelagert waren, 
wie z. B. die Kalk-, Phosphor- und Fiuormengen in Knochen 
und Zâhnen. Ailes dies mûssen wir ausschlieBen, wenn wir von 
den Neutralsalzen der lebenden Substanz sprechen. 

Die Salze kommen nur in gelôster, ionisierter 
Form vor und spielen ihre RoUe in dieser freien Form. 
Es handelt sich hier vor allen Dingen um die Kationen 
Natrium, Kalium, Calcium, Magnésium, Eisen, und um 
die Anionen Cl', J', SO/', Phosphorsàure und Kohlensàure. 

Ferner finden sich noch sowohl Anionen wie Ka- 
tionen in Bindung an amphotere Stoffe, insbesondere 
Protéine (S. 149) und Aminosâuren. 

Die Bedeutung der Neutralsalze oder vielmehr der 
bei ihrer elektrolytischen Dissoziation gebildeten lonen 
fur den Betrieb der lebenden Zelle ist sehr grofi und 
sehr mannigfaltig; viele Erscheinungen lassen sich 
auf einfache physikalisch-chemische Gesetzmàûigkeiten 
zuriickfiihren, in anderen Fàllen treten spezifische 
Wirkungeu einzelner lonen auf, die vorlàufig ebenso- 
wenig zu erklàren sind, wie viele àndere spezifische, um 
nicht zu sagen vitale Erscheinungen an lebenden Zelien. 

In erster Linie sind die Elektrolyte bei ihrer den 
Kolloiden gegenûber stets weit iiberragenden Molekular- 
konzentration dazu berufen, den osmotischen Druck 
innerhalb der Zelle und in den umgebenden Flussigkeiten 
zu regulieren, die Homoioçmie des Blutes wie der 
Gewebe aufrecht zu erhalten. Sie wird durch wechsel- 
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seitigen Austausch, sowie durch Ausscheidung der 
osmotisch ilberflûssigen Salze im Harn reguliert. Fur 
diesen Zweck sind die Elektrolyte unehtbehriich, in 
isotonischen Lôsungen von Nichtleitern allein (z. B. 
.Zucker) gehen die Zellen zugrunde. 

' Ferner ' regulieren einige Elektrolyte, nâmlich die 
Salze schwacher Sàuren, insbesondere die Phosphate, 
die aktuelle Reaktion des Blutes und der Gewebe, 
die durch die Konzeritration an Wasserstoffionen, die 
Wasserstoffzahl [H*] bedingt ist. Sie ist nermaler- 
weise in Blut und Geweben fast genau neutral, und 
stellt'sîch auch stets schnell wieder auf diesen Punkt ein. 

Ferner spielen dielonen eineRoUe bei denPermea-: 
bilitàtsfragen und den damit verbundeneft bioelek- 
trischen Erscheinungen. Dabei treten schon quali- 
tative Verschiedenheiten der einzelnen lonen auf 
(s. u.). 

Eine entscheidende Bedeutung fur den Zellbetrieb 
haben die loneu ferner fur die Zustandsànderungen 
an den Kolloiden der Zelle, namentlich bei der Quel- 
lung und Entquellung, sowie Salzbildung mit den Pro- 
teinen. Dièse Beziehungen sind fur die wichtigsten 
biologischen Grundvorgânge ausschlaggebend, so fur 
die Aufrechterhaltung des normalen Wassergehaltes, 
die Aufnahme von^ Nàhrstoffen und Abgabe der Stoff- 
wechselprodukte usw. Hier stofien wir nun auf weit- 
gehende Verschiedenheiten in der qualitativen Wirkung 
der einzelnen lonen, die denen bei der Beeinflussung 
der Kolloide uberhaupt entsprechen (S. 151). So finden 
wir hier den Antagonismus zwischen den einwertigen 
Alkaliionen und den zweiwertigen Erdalkaliionen wieder, 
indem die ersteren die Grenzschicht der Zelle auflockern 
und so die Permeabilitàt erhôhen, die letzteren sie durch 
„Gerbung*' der Zelhnembran vermindern. 

Jedoch sind dièse Antagonismen nicht.etwa ledig- 
lich eine Funktion der Valenz der lonen, sondern sie 
treten auch innerhalb derselben Valenzgruppe auf. 
In vielen FâUeu sind so Na* und K' Antagonisten, ferner 
Ca- und Mg'*. 

Babei zeigen dann bestimmte lonen besonders hervor- 
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stechende spezifische Wirkungen. So ist z. B. Na* absolut unent- 
behrlich, iind zwar in der uiugebeDden flûssigkeit, nicht in der 
Zelle selbst, K* wîrkt dabei antagonistisch. K* wiederum ist 
in der Zellc nnentbehrlich und zwar ist die ruhende Plasma- 
gren^schicht fiir K* impermeabel, so daû Potentialdifferenzen 
und bioelektrische Strome entstehen. Oa** spielt neben seiner 
rein regulierenden Wirkung als Antagonist des K* und Na* eîne 
besondere RoUe in der Physiologie des Herzens, indem es ^en 
Vagus reguliert. 

Als wichtigstes sei hervorgehoben, daB einzelne 
lonen ^stets eine schàdliche Wirkung auf die Zelle 
haben,' und durch andere lonen „entgiftet*' werden 
miis^en. Von den vieleh, namentlich von J. Lod) 
beschriebenen Fàllen sei erwàhnt, daÛ Seeigeleier in 
reiner NaCl-Losung zugrunde gehen, nicht aber, wenn 
etwas K* oder Ca" vorhanden ist. Es ergibt sich daraus, 
daû fur jede Zelle immereineMischungverschiedener 
lonen*) vorhanden sein mufî, soU sie ihre Funktionen 
ungehindert entfalten. Denn von allen diesen Faktoren, 
Reaktion, osmotischer Druck, Quellung der KoUoide 
usw., hângen die Lebensâufîerungen der Zelle ab. Sie 
besitzt demgemàfi Regulationen, die ihr gestatten, auch 
bei Schwankungen des àufieren Milieus bis zu einem 
gewissen Grade ihre Zusammensetzung zu erhalten, wàh- 
rend sie bei iibennàBigen Ânderungen der umgebenden 
Flûssigkeit geschàdigt oder zerstôrt wird. 

Ob es sich nun um organische oder anorganische 
Stoffe handelt, in jedem Falle mufî der Bestand der 
lebenden Substanz in engen Grenzen konstant erhalten 
bleiben, soll ihjre Funktion nicht Not leiden. Dièse Kon- 
stanz wird nun aber nicht dadurch erziélt, dafî in Wirk- 
lichkeit keine Ânderungen eintreten. Im Gegenteil ist 
es gerade ein Attribut der „lebenden** Substanz im 
Gegensatz zu der dauernd ruhenden ,,toten**, dafî un- 
aufhôrlich Verànderungen eintreten. Die lebende Sub- 
stanz zersetzt sich ohne Pause, gibt einen ununter- 



*) Lôsungen, die solche Mischungen der verschiedenen 
lonen enthalten, sind die bekannten Lôsungen, in denen sich 
lebende Gewebe und Zellen reiativ lange erhalten. Eine der 
bekanntesten ist die sog. BAnger-LockeschB Lôsung, die in 
1 Liter mit O, gesâttigten Wassers 9 g NaOl sowie je 0,2 g KCl, 
CaCl, und NaHCO, enthalt. Sie hat eine [H*] von 0,2 X 10*-^ 
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brochenen Strom von Energien ab: es kann sich also 
bei Erhaltung eines Gleichgewichts nicht um ein stabiles, 
sondern nur um ein dynamisches Gleichgewicht 
handeln. Mit anderen Worten, um die eintretenden 
Verânderungen auszugleichen, der Differenzierung (Ka- 
tabolie) die Wage zu halten, mûssen dauernd Prozesse 
der Neubildung (Integrierung) lebender Substanz (Ana- 
bolie) vorhanden sein, die eben das dynamische Gleich- 
gewicht garantieren. So ist denn die Aufnahme und 
Umwandlung von Nàhrstoffén ein untrennbares 
Attribut des Lebens. Es sind dies zunàchst die Stoffe, 
welche die lebende Zelle aufnimmt, um aus ihnen das 
Material fur die Ergànzung ihrer eigenen Substanz 
und der von ihr gebildeten sonstigen Stoffe (Stiitz- 
gewebe, Sekrete usw.) zu entnehmen. Es sind die 
Baustoffe der Zelle. Es ist dabei im Prinzip glcich- 
gûîtig, ob bei dieser Verwendung der Nâhrstoffe fur 
die Neubildung von lebender Substanz, fur die Assi- 
milation, die dargebotenen Stoffe selbst bcnutzt 
werden kônnen, oder ob an ihnen zunàchst che- 
mische Umformungen vorgenommen werden mûssen, 
ehe sie zu Bestandteilen des Protoplasma werden. 
Das hàngt davon ab, ob das benôtigte Material 
einen fur die betreffende Zelle spezifischen Charakter 
tràgt oder nicht (s. o.). Als Grenzfàlle seien dabei fol- 
gende hervorgehoben: Ein Salzmolekûl, wie Chlor- 
natrium, das in der lebenden Substanz wichtig ist, wird 
ohne jede Verànderung aus der umgebenden Nàhr- 
flussigkeit von der Zelle aufgenommen, weil es gànzlich 
unspezifisch in seiner chemischen Natur ist. Dagegen 
kann der EiweiBbestand einer Zelle stets nur unter 
chemischen Umwandlungen gedeckt werden, weil das 
EiweiB, das in der Nâhrflûssigkeit zur Verf ûgung steht, 
einen anderen chemischen Charakter tràgt als das in 
jedem Falle spezifische Zelleiweiû. Bei anderen Nàhr- 
stoffén, wie Kohlehydraten und Fetten, liegen die Dinge 
komplizierter, insofern, als bei diesen teils chemische 
Umwandlungen erfolgen, teils nicht. Dièse Fragen sind 
hier im einzelnen nicht zu verfolgen, auch noch unge- 
niigend geklârt. Wir betrachten als Nâhrstoffe zunàchst 
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allé Substanzen» die in irgendeiner Weise von der Zelle 
zur Ausgleichung der Schwankungen in der Zusanunen- 
setzung benutzt werden kônnen. Sie mûssen aiso in 
groBen Zûgen der Zusammensetzung der Zelle selbst 
entsprechen. Wir finden demnach unter ihnen natur- 
gemâB genau dieselben Gruppen von Stoffen wieder, 
wie wir sie als konstituierend fur die lebende Substanz 
gefunden haben. Von Kohlenstoffverbindungen die 
Gruppen der Fette, Kohlehydrate, Protéine, Nu- 
kleoproteide und Lipoide, von anorganischen Stoffen 
dieselben Elemente, die wir oben genannt haben. Im 
einzelnen brauchen natûrlich, wie leicht ersichtlich, 
die Stoffe nicht dieselben zu sein, wie sie in der lebenden 
Substanz zu finden sind, da ja dièse innerhalb gewisser 
Grenzen ûber Fàhigkeiten verftigt, die Stoffe umzu- 
formen, zu assimilieren. Besonders wichtig dabei ist 
die Funktion der Zelle, synthetische Umwandlungen 
zu voUziehen, so dafi sie auch einfachere Stoffe in lebende 
Substanz umformen kann, wie z. B. Aminosâuren in 
Eiweifî. Solche Prozesse spielen auch im Tierkôrper eine 
gewaltige RoUe. Sie sind aber hier doch nicht imstande, 
so von Grund auf aufzubauen, wie dies bei der grûnen 
Pflanze der Fall ist. Hier ist bekanntlich die Kon- 
stitution der Nàhrstoffe durchgehends die allereinfach- 
ster Substanzen : Kohlendioxyd und Wasser zum Âufbau 
der Kohlenstoffketten, Ammoniak und Nitrate zum 
Aufbau der stickstoffhaltigen Zellsubstanzen. Auch die 
niederen Pilze und Bakterien kônnen ans Ammoniak 
Eiweifî aufbauen. Dièse Stoffe sind fur die tierische 
Zelle keine Nàhrstoffe, weil sie nicht ûber die Kràfte 
verfûgt, sie in der nôtigen Weise synthetisch uihzuf ormen. 
Wir verstehen also fortan unter Nàhrstoffen ausschlieB- 
lich die fur die tierische Susbtanz geeigneten étoffe. 
Jedoch ist die bisher gegebene Définition zu eng. 
Wir verstehen unter Nàhrstoffen nicht nur diejenigen, 
welche die Substanz erhalten, sondern auch die, welche 
die Funktion erhalten, also die Leistungen der Zelle. 
Sie sind also die Tràger der Energie, die im Stoff- 
wechsel ùmgesetzt wird. Dieser Umsatz geschieht in 
der Hauptsache durch Oxydation mit Hilfe von Sauer- 



I 
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stoff. Es wàre prinzipiell zweckmàCig, dièse beiden 
Arten von Nàhrstoffen gànzlich zu trennen und als 
Bau stoff e und Betriebsstoffe zu unterschêiden, jedoch 
ist dies insofern nicht gut môglich, als die meisten Nàhr- 
stoffe beide Funktionen in sich vereinigen. Die Fette, 
Protéine lisw. sind ebenso wichtig als Bau&toffe wie als 
Betriebsstoffe. Das Wasser und die Salze kônnte man 
als reine Baustoffe betrachten, insofern, als sie selbst 
nicht zu energetischen Zwecken direkt herangezogen 
werden; aber auch sie sind doch wieder wichtig fur die 
Vorgànge der Ausnutzung der Energie, weil sie bei den 
physikalisch-chemischen Vorgàngen mitwirken, die mit 
diesen untrennbar verbunden sind, vor allem der Diffu- 
sion und der Quellung. , Dagegen spielt ein unge- 
mein wichtiger Nâhrstoff, der Sauerstoff, seine 
HauptfoUe im Betriebsstoffwechsel, da er fur die Frei- 
machung der chemischen Energie der Nàhrstoffe durch 
die Oxydation nôtig ist. 

Aber auch mit dieser Erweiterung des Nâhrstoff- 
begriffes kommen wir noch nicht aus. Die Funktion 
der Zelle bedingt es, daB sie nicht wahllos jede ijir 
dargebotene chemische Substanz veràndert und die 
darin enthaltene Energie restlos erschôpft; sie muB 
sich im Gegenteil den strengen Gesetzen der Harmonie 
fûgen, die jedes einzelne Organ und den ganzen Orga- 
nismus beherrschen. Jede Zelle wirkt in ihren Leistungen 
in die Ferne und wird durch andere in ihrer Leîstung 
beeinfluBt. Auch dièses fur den normalen Ablauf aller 
Lebensvorgànge notwendige fein abgetônte Spiel aller 
Zellkràfte wird durch chemische Stoffe besonderer 
Art reguliert, gleichgûltig, ob dièse etwa direkt ihren 
Einflufî geltend machen, oder.auf dem Wege ûber die 
Nervenbahnen. Es brauchen nicht immei? besondere 
Stoffe zu sein: so reguliert die stets gebildete Kohlen- 
sàure automatisch die Respiration, die Salzsàure des 
Magèns Ôffnung und Verschlufî des Pfôrtners; aber 
meist sind es tatsàchlich Stoffe eigener chemischèr 
Bauart, die im Getriebe des Organismus notwendig 
sind. Soweit nun solche Stoffe, wie die Fermente 
und die Hormone der endokrinen Drûseh 
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aus anderen Nàhrstoffen durch eigene Umbildungen 
im Stoffwechsel selbst hergestellt werden, kann man sie 
auch dann nicht als unbedingt notwendige Nàhrstoffe 
bezeichnen, wenn sie etwa — mehr zufàllig — mit der 
Substanz anderer Tiere in der Nahrung aufgenomin^n 
werden. 

Indessen sind die Verhàltnisse auch bei diesen 
relativ bekannten „Regulationsstoffen** durchaus 
noch nicht klar. Es ist durchaus nicht sicher, daB z. B. 
der menschliche Organismus im stande ist, seine Fer- 
mente, Hormone, seinen Blutfarbstoff usw. ganz auf- 
zubauen, ohne dafi er in seiner Nahrung wenigstens 
einige spezielle Bausteine dafûr mit aufnimmt. Ferner 
ist eine schatfe Grenze zwischen solchen „Regulations- 
stoffen'* und notwendigen Zellbaustoffen gar nicht 
zu ziehen. Gewisse, in relativ geringer Menge stets 
vorhandene Baustoffe der Zellen spielen sichér eine 
besondere Rolle in der Organisation des Gesamtkôrpers, 
so die Phosphatide, das Cholesterin, und von diesen 
wissen wir, daB sie mindestens teilweise in der Nahrung 
aufgenommen werden mûssen, weil der Organismus 
die Fàhigkeit ihrer Totalsynthese ebensowenig hat, 
wie die der quantitativ entscheidenden Zellstoffe, Pro- 
téine, Nukleine und Fette. 

Ebenso wie also die Nahrung baureife Grundstoffe 
aller dieser Klassen enthalten muB, die wir kennen, 
so muB sie nach den Ergebnissen neuerer Arbeiten 
nqch andere Stoffe enthalten, die zum Aufbau solcher 
Regulationsstoffe dienen, und die wir zum groBen Teil 
noch nicht kennen. 

Das ist der allgemein gefaBte Sinn der Lehre von 
den „accessorischen Nàhrstoffen", den „Vita- 
minen" (Funk), den „Nutraminen** (Abderhalden), 
daB es sich um die Aufnahme verschiedener im Betriebe 
wichtiger Substanzen handelt, die z. T. vielleicht nach 
zweckmàBigem Umbau echte Zellstoffe werden, z. T. 
vielleicht nur als Betriebsstoffe verbraucht werden. 
Dièse Stoffe kônnen verschiedenartigster Natur sein. 
Von den meisten wissen wir chemisch noch gar nichts; 
bei einigen kônnen. wir wenigstens die Funktion unge- 
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fâhr angeben, von anderen wissen wir bisher auch nur 
das eine, daû sic ûberhaupt notwendig sind. 

So finden wir z. B. in grûnen Pflanzen ein Hormon, 
'das als Sekretin (S. 232) auf die Magenverdauung 
wirkt; âhnlich verhàlt sich Fleischextrakt. Wir wissen 
ferner, daû sich in den meisten natûrlichen Nahrungs- 
mitteln (Pflanzen, Samen, Eier, Milch, Fleisch, H^e) 
bisher unbekannte Stoffe vorfinden, die Nu tr aminé im 
engeren Sinne (vgl. S. 50), bei deren Fortfall schwere 
Stoffwechselstôrungen, sei es durch Ausfall wichtiger 
Organregulationen, sei es durch Ausbleiben lebenswichtiger 
Entgiftungen, sich einstellen, Erscheinungen, wie sie 
im Prinzip analog beim Ausfall gewisser kôrpereigener 
Hormone auftreten. - 

Die ganze Frage ist noch sehr unklar; jedoch scheint 
es zu dàmmern, daB hier physiologisch verschiedene 
Krâfte am Werke sind. Die Stoffe welche die Poly- 
neuritis verhindem, und die man als Vitamine im 
engeren Sinne bezeichnen konnte, scheinen isoliert zu 
bestehen. . Es sollen nach einigen Angaben Pyridinderi- 
vate sein. Fur den S ko r but wird die Existenz be- 
stimmter Vitamine z. Z. in Abrede gestellt. . 

Nun ist aber die Bedeutung dieser „accessorischen 
Nâhrstoffe** nicht damit erschôpft, daû sie das Auf- 
treten charakteristischer nervôser Stoffwechselstôrungen 
(Polyneuritis , Pellagra usw.) verhindern. Es hat 
sich eine viel allgemeinere Bedeutung herausge- 
stellt. Fûttert man junge Tiere mit reinen Proteinen, 
mit Beigabe der nôtigen Kohlehydrate, Lipoide und 
Salze, so wachsen sie schlecht und gehen schlieBlich 
zugrunde. Beigabe von reinen Fetten (Schmalz) nutzt 
wenig, ebensowenig Cholesterin. Wohl aber Hefe, 
Milch, insbesondere Butter, grûne Pflanzen, aber auch 
Kombinationen verschiedener Protéine. 

Dièses Phànomen hat nun aber sicherlich zwei 
verschiedene Ursachen. Einerseits zeigen manche 
Protéine, insbesondere pflanzliche, Mangel an gewissen 
Aminosàuren (Tryptophan, Lysin), so dafi sie nach 
dem Gesetz des Minimums zur Eiweifisynthese schlecht 
taugen, und grofîe tJberschûsse von Aminosàuren ûbrig 

Oppenheimer, Gh-undrifi der Biochemie. 2. Aufl. 1 8 
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iasseii. Dieser Umstand muB bei den hier zu behandelnden 
Fragen ganz aus dem Spiel bleiben (vgl. S. 180). Aber 
dann bleibt doch noch die Tatsache ûbrig, daû sich^ 
in den frischeh Nahrungsmittcln wahrscheinlich zwei 
Stoffe vorfinden, die fur das Wachstum unentbehriich 
sind: eine wasseriôsliche und eine fettlôsliche, die 
namentlich in der Butter vorhanden ist. So tritt 
die Rolle der Mileh als ausgezeichnete Nahrung fur 
wachsende Tiere in ein ganz neues Licht. Aufîerdeni 
hat Aiderhalden jûngst aus der Hefe einige Nukleopro- 
teide, sowie einige basische Stoffe dargestellt, die er 
insgesamt als Eutonine bezeichnet, und von denen er 
einen, das A se ha m in, als Dimethylpropcnylamin 
(CH3)2N • CH : CH • CHg identifizierthat. Siescheinen als 
eine Art Katalysatoren im Stoffwechsel zu wirken, da sie 
auch die Hefegàrung beschleunigen, und kônnten sa die 
„alimentàre Dystrophie'* beseitigen. Sie wirken 
auch auf Appétit und Verdauung, und so nàhert sich 
ihre Funktion wiederum den lângst bekannten Reiz- 
und Wûrzstoffen der tâglichen Nahrung. Wichtig ist, 
daB die isolierten Stoffe niemals so wirksam sind, wie 
die Hefe an sich. 

Auf dièse zwar sehr interessanten, aber recht un- 
klaren Dinge nàher einzugehen, erûbrigt sich. Es 
soUte nur darauf hingewiesen werden, daB die Défini- 
tion des Nâhrstoffbegriffes und damit des Nàhr- 
wertes môglichst weit gefaBt werden muB. Der Nàhr- 
wert eines Stoffes darf nicht, wie das hâufig kritiklos 
geschieht, nur zahlenmâBig an dem Kalorienwert 
gemessen werden: damit miBt man im gûnstigsten 
Falle einen Teil des reinen Quantitàtswertes, den 
.Betriebswert, niemals aber den Qualitâtswert. 
Dieser mag Baustoffwert oder Regulationswert sein, 
das kônnen wir im einzelnen gar nicht trennen: jeden- 
falls aber ist er ein von der chemischen Struktur ab- 
hàngiger Eigenwert (Sondernâhrwert nach Aron), 
wàhrend der Betriebswert nur von der Menge an 
Energie abhàngig ist, welche die eingefûhrte Menge der 
Substanz abgeben kann. 

. Wir kônnen also ganz einfach sagen: ein Nàhr- 
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stoff ist jeder Stoff, der irgendwie einen 
Zweck im lebenden Organismus erfiillt. Im 
einzelnen kônnen wir dann untersuchen, in welchem 
Umfange ein Stoff zum Aufbau oder zur Régulation, in 
welchem Umfange zur Energielieferung herangezogen 
werden kann, in welchem Umfange einzelne Stoffe 
gânzlich unentbehrlich sind oder durch verwandte Stoffe 
ersetzt werden kônnen, usw. Dièse Fragestellungen 
sind es, die einen Teil des grofien Gebietes der Lehre 
vom Stoffwechsel ausmachen, die aufîerdem noch weitere 
Fragestellungen, wie z. B. nach dem Umfange der Um- j 

setzungen, nach dem Schicksale der einzelnen Nàhr- ! 

stoffe u$w., umfaBt. ! 

Wir kônnen uns hier mit dieser Définition des Nàhr- ! 

stoffbegriffes begniigen, und haben uns nur noch die 
Frage vorzulegen, in welcher Art denn die lebende 
Zelle ihr Bedûrfnis nach Nàhrstoffen befriedigt. Dies 
geschieht in letzter Instanz durch die Aufnahme von 
Nahrung. Nahrung aber ist, wenn wir vom Wasser , 

und einigen Salzen absehen, die gesondert aufgenommen 
^ werden, die Substanz anderer Organismen, sei es 
von Pflanzen oder Tieren. Nach dem^ was wir oben 
ûber die spezifische Zusammensetzung der einzelnen 
lebenden Substanzen gesagt haben, ist es nun aber 
klar, dafî die Bestandteile der Nahrung nicht ohne 
W( itères als Nàhrstoff e anzusehen sind. Sie kônnen 
es sein: einige Salze, wie Chlornatrium, sind es; einige 
Kohlehydrate und Fette sind es unter bestimmten 
Umstanden (vgl. S. 37 und S. 84), aber sie mûssen es 
nicht sein; und z. B. bei den Eiweifîkôrpern sind sie es 
nie. Sie werden es erst durch die Verdauung, einen 
Vorgang, den wir schon bei den niedersten Tieren im * 

Prinzip vorfinden, und der den Zweck verfolgt, aus ! 

der Nahrung die Nâhrstoffe verfûgbar zu machen. Dies 
geschieht eincrseits durch die AufschlieBung der Nah- 
rung: durch die tJberfûhrung unlôslicher Stoffe in lôs- 
liche, welche die Darmwand aufnehmen, resorbieren 
kann. Es ist aber weiter damit verbunden eine Auf- 
hebung der spezifischen Natur der Nahrungsstoffe, 
die ihnen von ihrer Herkunft aus anderen Organismen 

18» 
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anhaftet. Sie mufi zerstôrt werden, soll die Kôrperzelle 
sich ihr eigenes spezifisches Material aufbauen kônnen, 
und dies geschieht in der Hauptsache schon bei der 
Darmverdauung. Am klarsten ergibt sich das beim 
Âbbau der Eiweifikôrper, die im Darm ihres spezifischen 
Aufbaus entkleidet und im wesentlichen zu den un- 
spezifischen Bausteinen, Aminosâuren resp. Polypepti- 
den abgebaut werden. (Nàheres siehe bei Verdauung.) 

Dièse gelôsten und ihrer Spezifitàt beraubten An- 
teile der Nahrung sind es, die nach der Résorption durch 
dieDarmwand in dieKôrpersàfte des Ti ères alsNàhrstoffe 
gelangen, vor allem im Blute kreisen und nun aus 
diesem von den Kôrperzellen entnommen werden, um 
unter weiteren chemischen Umformungen ihren Zielen 
zugefûhrt zu werden: entweder der Assimilation neuer 
lebender Substanz oder der Oxydation' zum Zwecke der 
Energielieferung. 

Das Elut (inkl. der Gewebslymphe) ist also das all- 
gemeine Réservoir, aus dem sich die Kôrperzellen ihr 
Material schôpfen. Ganz âhnlich wie bei der Zell- 
substanz finden wir auch hier ein dynamisches Gleich- 
gewicht: stândig werden dem Blute Stoffe entnommen 
und stândig aus der Nahrung ergànzt. Da aber die 
Zufuhr von Nahrung weder in Qualitàt noch in Quan- 
titât gleichmâOig flieBt, da ferner auch die Ansprûche 
der Zellen niemals gleichfôrmig sind, so mûfîte das 
Blut stândig eine wechselnde Beschaffenheit zeigen. 
Das ginge aber nicht an, da das Blut immer eine 
Beschaffenheit haben soll, die den jeweiligen stark 
wechselnden Anforderungen der Zellen Genuge tun 
kann; und so hat denn in der Tat das Blut in der 
Norm eine fast absolute Konstanz in seiner Zu- 
sammensetzung, die sich sowohl nach reicher Zufuhr 
als auch nach groBen Anforderungen in ûberraschend 
kurzer Zeit wiederherstellt. Dies ist nur dadurch 
zu erklâren, dafi die im Augenblick nicht benôtigten 
Stoffe nicht dauernd im Blute bleiben, sondern daB 
Dépôts angelegt werden. Dies gilt namentlich fur die 
Stoffe, die als Energiespender plôtzlich in erheblichen 
Mengen gebraucht werden kônnen: Fette und Kohle- 
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hydrate, die in groJSem MaBe gespeichert werdeii. 
In viel geringerem Mafîe fur die Baustoffe, weil deren 
Verbrauch ein viel konstanterer ist. Immerhin làBt es 
sich leicht nachweisen, daB fur Wasser und Salze 
einzelne Gewebe (speziell die Gewebsflûssigkeit) Dépôts 
darstellen (so z. B. die Haut fur Wasser), in die das Blut 
lîberschûsse abgibt, um sie nach Bedarf wieder hervor- 
zuholen. Das ist vor allem deswegen nôtig, weil der 
Gehalt an osmotisch wirksamen Stoffen, wie Wasser 
uiid Elektrolyten, sich im Blute nur in sehr geringen 
Grenzen ândern darf, soll nicht der ganze Betrieb durch 
starke osmotische Schwankungen in Unordnung geraten. 
Auch fur das zum Aufbau nôtige Eisen gibt es Dépôts 
(Leber, Milz), anscheinend auch fur die Phosphatide und 
das Cholesterin. Nur fur das EiweiB legt allem Anschein 
nach der Organismus keine erheb lichen*) Dépôts an, 
weil der stàndige Vorrat des Blutes fur die Anspruche 
der normalen Assimilation ausreicht, Freilich gibt es 
auch EiweiBreserven insofern, als der Vorrat an lebender 
Substanz bei gutgenàhrten Individuen ûber das absolut 
nôtige MaB hinaus bereichert ist und eine gewisse Ver- 
minderung ohne Schaden ertragen kann, aber das ist 
eben auch eine Reserve an lebendem EiweiB, wàhrend 
eine eigentliche Thesaurierung nicht erfolgt (S. 181). 
Was aus der Nahrung an ûberschùssigem EiweiB in 
den Sàftestrom gelangt, wird entweder unmittelbar zu 
lebender Substanz assimiliert oder aber gànzlich ver- 
ândert: der Stickstoff abgespalten und der stickstpff- 
freie Rest entweder verbrannt oder als Kohlehydrat usw. 
gespeichert. 

Der Stickstoffanteil wird durch den Harn aus- 
geschieden. Und damit stoBen wir auf die zweite Régu- 
lation, welche die Zusammensetzung des Blutes konstant 
erhàlt. Was nicht assimiliert, thesauriert oder verbrannt 
werden kann, wird ausgeschieden. 

Das gilt ebensowohl fiir Substanzen, die nicht als Nahr- 



*) Pur eine Speicherung in gewissem Umfange sprechen 
neuere Versuche, so von W. Berg an der Lôber; die Sache ist 
noch nicht vôllig spruchreif. Bei Pflanzen finden sich EiweiB- 
depots in den Samen. 
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fitofle brauchbar sind, aber doch in die Sàfte gelangen, 
wie flir Ûberschùsse normaier Nàhrstoffe, die keine Ver- 
wendiing finden kônnen. Gilt dies letztere in der Hauptsache 
fiir Wasser iind Salze, gelegentlich auch fiir Zucker usw., 
die in zu groBem MaBstabe mit der Nahrtmg aufgenommen 
sind, so kônnen unbrauchbare Stoffe der Qualitât nach ent- 
weder unbrauchbar gewordene Abnutzungsstoffe (Schlacken) 
*sein, wie z. B. Harnstoif, Purine, Taurin usw., oder aber ganz 
fremde Stoffe, die zufallig mit der Nahrung resorbiert worden 
sind, wie z. B. irgendwelche Farbstoffe der Pflanzen, eventuell 
auch Benzoesâure u. v. a., und die nun entweder ganz un- 
verândert oder nach chemischen Umformungen, Entgiftungen 
(S. 22) im Harn erscheinen. 

Thesaurierung, Verbrennung und Ausscheidung sind 
also die dreifache Régulation, welche die Zusammen- 
setzung des Blutes so konstant erhàlt, dafi sie nur in 
geringen Grenzen um ein Mittel schwankt. Das Blut in 
seinem Bestande an den nôtigen Substanzen ist also der 
einzigeNâhrstoff fur die eigentliche lebende Substanz. 

Dies zeigt sich mit aller Deutlichkeit, wenn wir dem 
Blute die Ergànzung von auBen her abschneiden, wenn 
wir das Tier hungern lassen. Dann geht zunàchst 
der ganze Betrieb seinen normalen Gang. 

Es werden sowohl die Anforderungen des Betriebs- 
stoffwechsels vôUig gedeckt, als auch die Abniitzung an 
lebender Substanz. Die dazu nôtigen Stoffe werden 
von den Zellen natûrlich zunàchst dem Blute entnommen. 
Aber auch das Blut behàlt im Hunger seine normale 
Zusammensetzung. Es mûssen also jedenfalls „Nàhr- 
stoffe" vorhanden sein, die ihrerseits wieder den Ersatz 
der verbrauchten Stoffe im Blute leisten kônnen. Es 
dienen also in diesem Falle die Kôrperstoffe selbst 
als Nàhrstoffe. Und zwar in gànzlich verschiedener 
Art. Die Deckung der Kohlehydrate und Fette, die 
im Hunger ve^brannt werden, besorgen die Dépôts, 
die der Kôrper sich aus lîberschûssen der Nahrung ge- 
bildet hat, und zwar werden zunàchst ûberwiegend die 
Glykogendepots, dann aber, wenn dièse stark abge- 
nommen haben, fast ausschliefîlich die Fettdepots her- 
angezogen. Grôfîere Dépôts an Eiweiû gibt es aber nicht, 
so werden denn notgedrungen Gruppen von lebender 
Substanz als „Depots" verwendet und eingeschmolzen. 
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Und zwar herrscht dabei die Gesetzmàfiigkeit, dafî der 
Kôrper sôlche Organe beansprucht, die eine relativ 
geringe RoUe im Haushalt spielen, an denen Verluste 
leichter zu ertragen sind, wâhrend die leÎDenswichtigsten, 
z. B. die Nervensubstanz, aufKosten der anderen Gewebe 
uneingeschrànkt erhalten bleiben*). Genau dasselbe gilt 
fur die Salze, von denen es ebenfalls nur geringfùgige 
Dépôts gibt, von denen aber zum Ersatz der Abnutzung 
genûgende Mengen bel der Einschmelzung der Gewebe 
fur den Bedarf an organischen Stoffen ohnehin frei- 
gemacht werden. 

NaturgemâB geht das ailes nur eine Zeitlang: der 
kritische Moment tritt ein, sobald. die Reserven fur 
Energielieferung'^nfangen, sich zu erschôpfeii; dann 
mufî der Organismus dazu ûbergehen, die fur die un- 
umgànglichen Leistungen nôtige Energie ebenfalls durch 
Verbrennung von lebender Substanz zu erzeugen, und 
damit beginnt dann eine in viel schnellerem Tempo 
einsetzende Einschmelzung lebender Substanz, an der 
der Kôrper bald zugrunde geht**). Âhnlich liegen die 
Verhàltnisse bei absoluter Entziehung von Salzen 
allein. In jedem Falle ist die vergrôfîerte Inanspruch- 
nahme der lebenden Substanz die schlieBliche Ursache 
zum Hungertode. 

Wir sehen also, dafî zwischen den Nàhrstoffen, die 
aus der Nahrung entstammen (exogenen), und denen, 
die im Kôrper selbst vorràtig gehalten werden (endo- 
genen), gàr kein qualitativer Unterschied besteht, 
wenn wir den Nàhrstoffbegriff so formulieren, dafî wir 
darunter die zur Bedienung der Zellansprûche verfûg- 

*) Bei verhungerten Tieren findet man fur die wich- 
tigsten Organe etwa folgende Verluste: Fettgewebe 95%, 
Leber 65%, Muskel 30—60%, Knochen 24%, Magen-Darm 
40%, Gehirn 0%; fiir Herz sind sehr verschiedene Werte, 
3—40%, gefunden werden. 

**) Sie zeigt sich in der bei manchen Tieren besonders 
auffallenden „prâmortalen'* Steigeriing des Hamstick- 
stoffes. Ob aufier der eigentlich selbstverstàndlichen Organ- 
einschmelzung als notwendigem Betriebsmaterial noch eine 
toxische Einschnaelziing durch abnorme Stoffwechselprodukte 
daznkommt, ist sehr fraglich. 
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baren Stoffe verstehen. DaB die en doge n en Nâhrstoffe 
auch quantitativ dasselbe leisten wie die exogenen, 
werden wir spàter sehen (S. 323). Es ist also fur die 
Bedûrfnisse der Zelle tatsâchlich gar kein innerer Unter- 
schied zwischen beiden. 

Natûrlich kann dièse alleinige endogène 
Ernâhrung der Zellen nur; eine vorûbergehende 
Ërscheinung sein. Wenn auch, wie wir $pâter sehen 
werden, stets auch endogène Nâhrstoffe im Stoff- 
wechsel verbraucht werden, so mûssen doch dièse Ver- 
luste schlieBlich einmal gedeckt werden. Und das ge- 
schieht nur durch Aufnahme von exogenen Nàhrstoffen 
aus der Nahrung. 

Es muû also die aufgenomm^ne Nahrung unter 
Berûcksichtigung der Verluste, welche die Verdauung 
mit sich bringt, in Quantitàt und Qualitàt in der Lage 
sein, den Ersatz der Nàhrflussigkeit zu garantieren. Dies 
ist nun in der Tat bei normaler Ernâhrung der Fall. 
Aile fur das betreffende Tier geeigneten Nahrungsmittel 
enthalten von Éiweiflkôrpern, Fetten, Salzen usw. 
genùgende Mengen, um die natûrlichen Verluste zu 
decken. So liefert dem Fleischfresser die Kôrpersubstanz 
anderer Tiere, dem Herbivoren die pflanzliche Nahrung 
ailes Erforderliche. Nur Wasser und gelegentlich einige 
Salze werden gesondert aufgenommen, vor allem, um 
die gewaltigen Wasserverluste der Warmblûter durch 
die Atmung (Lunge und Haut) zu ersetzen. 

Von Salzen wird nur das NaCl gesondert aufgenommen, 
und zwar nur von Pflanzenfressem, wahrend die Oamivoren 
kein Verlangen danach haben. Der wesentliche Grund fur 
den Natriumhunger der Herbivoren und des Menschen ist 
neben den Verlusten an Na durch den SchweiÛ darin 
zu suchen, daB die Pflanzennahrung sehr reich an Ka- 
lium ist. Es kommt also K ins Blut, erzeugt dort einen os- 
motischen Ûberdruck und muB ausgeschieden werden. 
Dabei wird aber Na je nach dem Verhaltnis der Konzentration 
mit ausgeschieden. Weil nun aber Na fur aile Gewebe un- 
entbehrlich ist, mufi der Vorrat aus der Nahrung ergânzt werden. 
Dieser Vorgang ist einer von den vielen, welche die kompU- 
zierten Wechselwirkungen zwischen den Salzen erweisen. 
Âhnliche „Verdrângungen'* eines Ions durch andere spielen 
im Mineralstoffwechsel eine groBe Bolle. 

Ein sehr eigenartiges Nahrungsmittel ist die den hôheren 
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Sâugetieren allein zukommende Mile h, die fur die juugen 
Tiere die alleinige Nahrung darstellt. Dies muB sich in ihrer 
Ziisammensetziing ausdrûcken, und in der Tat hat maji ge- 
funden, daû die Milch der einzelnen Tiere zwar stets dieselben 
Hauptstoffe,nànilichEiweifi,Fett, Kohlehydrat, Lipoide und ge- 
wisseSalze, enthalt, aber in verschiedenenMengenverliâltnissen. 
Und zwar entspricht die Zusammensetzung der einzelnen Tier- 
milchen in merk^nirdiger Annaherung der Zusammensetzung 
des betreffenden jungen Tieres (mit einer Beigabe von Energie- 
spendem), so dafi sozusagen das junge Tier eine chemische Re- 
produktion seiner alleinigen Nahrung darstellt, 

Eine Besonderheit dabei hat eine ûberraschende Er- 
klarung gefunden. Die Milch ist nâmlich auffàllig arm an 
Eisen. Nun braucht aber gerade das junge Tier, weil es 
viele neue Blutkôrper bildet, vifel Eisen. Dies Mifiverhaltnis 
wâre also sehr auffallend, wenn man nicht hatte nachweisen 
kônnen, daB dem Neugeborenen ein groBer Vorrat von Eisen 
mit auf den Lebensweg gegeben wird, so daB er bis zur Auf- 
nahme eisenreicherer Nahrung damit auskommen kann. 

Auf die Zusammensetzung der einzelnen Nahrungs- 
mittel auch nur in Umrissen einzugehen, hàtte an dieser 
Stelle keinen Wert, Dièse Dinge sind von rein prak- 
tischem Interesse. Jede freiwillig gewàhlte oder zweck- 
màBig dargebotene Nahrung enthalt die nôtigen Mengen 
an Stoffen, die als Baustoffe in Betracht kommen, 
und das ist zunàchst das Wichtigste. In welchem Ver- 
hàltnis die Energie tragenden Nahrungsstoffe zu Lei- 
stungszwecken darin enthalten sind, ist nur von unter- 
geordneter Bedeutung, da, wie wir spàter sehen werden, 
aile drei groBen Nàhrstoffgruppen, Protéine, Fette und 
Kohlehydrate, in fast gleicher Ausbeute zu Leistungs- 
zwecken herangezogen werden kônnen. 

Den Umfang dieser Leistungen und die Bedeutung 
der einzelnen Nàhrstoffe sowie ihre chemischen Um- 
formungen werden wir im Kapitel Stoffwechsel kennen 
lernen, zu dem uns dièse allgemeine Betrachtung die 
Grundlage geben soUte. 



IL Der StofFwechsel. 

I 
* 

Cinleitung. 

Die Lehre vom Sto^fwechsel umfafit das 
Schicksal der Nàhrstoffe innerhalb des Tier- 
kôrpers. Aus dieser allgemeinen Définition geht bereits 
eine wichtige und vom Anfânger hàufig nicht genûgend 
beachtete Einschrànkung hervor, nàmlich dafi dieVor- 
bereitung der Nahrung im Darm, die Verdauungund 
die Résorption, sowie endlich die Ausscheidungsvor- 
gànge (Niere, Haut, Lunge) nicht zum Stoffwechsel 
im engeren Sinne gehôren. 

Wohl aber gehôren dazu schon die chemischen 
Vorgànge, die gleichzeitig mit der Résorption etwa 
an einzelnen Nàhrstoffen vorgenommen werden, ob 
dièse nun zu den eigenen Zwecken des Darmgewebes 
selbst oder zu allgemeinen Kôrperzweckèn vorgenommen 
werden. Der Stoffwechsel beginnt also in der 
Darmwand, da es sich auch hier schon um Vorgànge 
an den eigentlichen lebenden Zellen handelt. Dann tritt 
allerdings nochmal eine — wenigstens prinzipielle — 
Unterbrechung ein: im Blute finden nur wenige wich- 
tige Zellvorgàrige statt, so die Bindung des Sauerstoffes 
durch die roten Blutzellen und die Abgabe des Kohlen- 
dioxyds. Sonst ist die Stoffwechselrolle des Blutes 
eine anders geartete; es dient vor allem dem Transport 
der Nàhrstoffe und Abfallstoffe zu und von den Schau- 
plàtzen des Stoffwechsels im allerengsten Sinne, den 
Gewebszellen. So werden wir auch in diesem Bûche das 
Kapitel Auf nahme und Transport der Nahrung ge- 
sondert betrachten. Der eigentliche Stoffwechsel beginnt 
also in dem Augenblick, wo die Nàhrstoffe mit den leben- 
den Zellen in Berûhrung kommen, um von diesen aufge- 
nommen und zweckdienlich umgeformt zu werden, und 
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dauert bis zu dem Stadium, wo die Ànderungen ihr Ziel 
gefunden hs^ben, und St©ffe in die Blutbahn zurûck- 
gelangen, die zur Ausscheidung reif sind und dem- 
gemàfî unter erneuteni Transport zu den Organen der 
Exkretion, vor allem den Nieren und den Lungen, be- 
fôrdert werden. Der Mechanismus der Exkretion selbst 
ist wieder nicht mehr dem Stoffwechsel angehôrig. 

In der oben gegebenen Définition haben wir ab- 
sichtlich das zweideutige Wort „Schicksar* der Nâhr- 
stoffe gewàhlt. Denn auch die Lehre vom Stoffwechsel 
lâfît sich wie so viele Fragen auf dem Gebiete der Bio- 
chemie in zweifacher Weise auffassen. Man kann sie rein 
chemisch orientieren: man kann fragen, welchen che- 
mischen Umwandlungen unterliegen die einzelnen 
Nàhrstoffe, welche Phasen in ihrem Abbau oder Aufbau 
folgen einander, bis ihr Stoffwechsel voll«ndet ist und 
sie entweder Bestandteile der lebenden Substanz ge- 
worden, oder ihre Reste ausgeschieden sind. Man kann 
die Frage aber auch biologisch stellen und fragen, welche 
Zwecke verfolgt die lebende Substanz mit den Nàhr- 
stoffen, wie ist deren Wert fur Ansatz von Kôrpersub- 
stanz und fur Arbeitsleistung, wie groB ist der Ûmfang 
des Verbrauches unter verschiedenen Bedingungen, in 
welchem Mafîe kônnen die einzelnen Nàhrstoffe sich 
vertreten u. dgl. m. 

Fiir dièse Fragestellungen, fur die eigentliche Phy- 
siologie des Stoffwechsels ist die Kenntnis der 
einzelnen chemischen Umformungsstufen nicht not- 
wendig, wenigstens soweit es sich um den normalen 
Stoffwechsel handelt. 

Fur die Auswertung der physiologischen Bedeu- 
tung der Nàhrstoffe genugt es, wenn wir die End- 
zustànde kennen; wir mûssen wissen, in welcher Form 
und. in welchen Mengen die Nàhrstoffe nach der Ver- 
dauung und Abscheidung des Unverdaulichen in den 
Organismus eintreten, in welcher Form und Menge sie 
in ihm abgelagert werden und in welchen sie ihn durch 
die Exkrete wieder verlassen. Wenn man dann dazu 
noch die wirklichen Verànderungen des Bestandes 
einerseits, die Summe der Leistungen andererseits 
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messen kônnte, so kônnte man ein voiles Bild der ge- 
samten Physiologie des Stoffwechsels entwerfen. 

Demgegenûber ist die Lehre vom chemischen, oder 
wie man ihn hàufig nennt, „intennediàren** Stoffwechsel 
ein Problem ganz fur sjich: sie sucht die Kràfte der 
chemischen Wandlungen und die Wege auf, welche die 
Kôrperstoffe gehen mûssen, um eben die genannten 
Funktionen zu erfuUen. Man bezeichnet dièse Lehre am 
besten als Chemie der Zellvorgànge. ^ 

L Chemie der Zellvorgànge. 

Wir haben bereits im ersten Hauptteil dièses Bûches 
im Anschlufi an die chemische Besprechung der einzelnen 
Nàhr- und Kôrperstoffe die wichtigsten chemischen 
. Umwandlungien, welche dièse Stoffe im Haushalt des 
Organismiis erfahren, besprochen. Unter Verweisung 
aùf die dort gegebenen Détails soll hier im zweiteil 
Hauptteil nur noch eine allgemdne Ubersicht gegeben 
werden, welcher Art und welcher Wirkung die chemischen 
Vorgànge sind, die sich ebensowohl an den zum Abbau 
bestimmten Kôrperstoffen, wie an den zu Nàhrzwecken 
eingefûhrten Stoffen im Inneren des Organismus voll- 
ziehen. Wie aus der oben gegebenen Définition des 
Stoffwechselbegriffes heryorgeht, behandeln wir hier 
nur diejenigen Vorgànge, die sich im Innern des Kôrpers 
abspielen, schalten also die vorbereitenden chemischen 
Prozesse bei der Verdauung usw. voUstàndig aus, die 
gesondert besprochen werden. Es handelt sich also nur 
um diejenigen chemischen Umsetzungen, die an den 
im Darmkanal vorbereiteten Nâhrstoffen nach ihrer 
Résorption und ihrem Transport durch das Blut zu den 
Kôrperzellen vorgenommen werden, und um die ihnen 
im Prinzip durchaus analogen Prozesse, die beim Abbau 
der Kôrpersubstanzen und Nâhrstoffe bis zu ihrer defi- 
nitiven Ausscheidung durch die Lui^en oder den Harn 
in Frage kommen. 

Der Zweck dieser chemischen Umformungen der 
Nàhr- und Kôrperstoffe ist selbstverstàndlich der, die 
zugefuhrten Stoffe durch chemische Ànderungen fur ihre 
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physiologische Funktion vorzubereiten. Dièse Ziele des 
chemischen Stoffwechsels sind also : die zweck- 
dienliche Umformung der vom Darmkanal her 
resorbierten Nàhrstoffe in eine Form, daB sie entweder 
dem Erhaltungsstoffwechsel des Kôrpers dienen, also 
zur Neubildung lebender Substanz herangezogen werden 
kônnen, oder daB sie unter weiteren chemischen Verànder- 
rungen, die mit Verminderung ihrer freien Energie einher- 
gehen, fur den Energiebedarf des Organismus verwendet 
werden. Ein drittes physiologisches Ziel der chemi- 
schen tlmformungen ist die Unschàdlichmachung solcher 
Stoffe, die wàhrend des Abbaues entstehen und als 
Gifte wirken, sei es, daB dièse Stoffe sich bei der Um- 
formung der zugefûhrten Nàhrstoffe bilden, wie z. B. 
bei der Desaminierung der Aminosàuren das Ammoniak, 
sei es, daB sie auf dem Wege des Abbaues der Kôrper- 
substanz selbst liegen. Soweit eine solche„Entgif tung*' 
mit dem Wege der totalen Oxydation, wie er fUr die 
meisten Nàhrstoffe die Norm ist, zusammenfàllt, wird 
sie nichts besonderes darbieten. Nur in solchen Fâllen 
kann der Vorgang der Entgiftung klar und deutlich sich 
von den ûbrigen Stoffwechselprozessen abheben, wo 
es sich eben nicht um eine Weiterverbrennung solcher 
intermediàr entstandenen Gift- oder Reizstoffe handelt, 
sondern wo der Organismus andere Mechanismen auf- 
wénden muB, um dièse Stoffe zu beseitigen, insbesondere 
da, wo es sich um synthetische Umformungen handelt, 
wie sie z. B. die Bildung von Harnstoff aus Ammoniak 
und Kohlensâure, die Bildung der gepaarten Schwefel- 
sàuren usw. darstellen. 

Die Ziele der chemischen Umformuiig der zuge- 
fûhrten Substanzen ebensowohl wie der Kôrpersub- 
stanzen, also in dem ganzen intermediàren Stoffwechsel, 
sind also drei: Die Aufrechterhaltung der lebenden 
Substanz, d. h. die Assimilationsprozesse auf Kosten des 
zugefûhrten Nàhrmaterials, wie sie sich am deutlichsten 
bei den EiweiBsubstanzen verfolgen lassen, ferner die 
môglichst weitgehende Oxydation des zugefûhrten Nàhr- 
materials ebenso wie des abgenutzten Zellmaterials zum 
Zwecke der Energielieferung, und drittens die Entgiftung 
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im weitesten Sinne, also die Beseitigung solcher inter- 

mediàren schàdlichen Zwischenprodukte, die nicht durch 

einfache Weiterverbrennung entfernt werden kônnen. 

WoUen wir aber die Lehre vom chemischen Stoff- 

M 

wechsel recht verstehen, so diirfen wir niemals vergessen, 
dafi die Frage nach diesen Zielen hier eine sehr unter- 
geordneteRolle spielt, da dièse Lehre so gut wie ausschlieB- 
hch eben ein rein chemisches Problem ist. Wenn wir irgend- 
einen chemischen Vorgang im Stoffwechsel untersuchen, 
so kônnen wir in vielen Fàllen gar nicht feststellen, zu 
welchen physiologischen Zwecken gerade dieser Vorgang 
sich abgespielt hat. Wenn wir im Blute z. B. eine Amino- 
sàure finden, so ist es unmôglich zu entscheiden, in wel- 
chem Mafie sie aus der Abnutzung der lebenden Substanz 
entstanden ist, in welchem Mafie sie eben vom Darm- 
kanal her als Verdauungsprodukt resorbiert ist. Pro- 
zesse, die in ihrer physiologischen Bedeutung der Haupt- 
sache nach zum Zwecke der Assimilation bestimmt sind, 
verlaufen hàufig gleichzeitig auch unter Freisetzung 
eines gewissen Energiequantums usw. Kurzum wir 
kônnen den Begirff des chemischen Stoffwechsels nur 
dann scharf pràzisieren, wenn wir von allen physiologi- 
schen Beziehungen dabei uJ3erhaupt absehen. Wir dûrfen 
uns nur um die chemischen Mittel und die chemischen 
Wege kummern, die im Inneren des Organismus zu 
jenen Transformationen der zugefûhrten und der zum 
Abbau reifen Substanzen fiihren, die zur Aufrechterhal- 
tung der Gesamtôkonomie des Kôrpers notwendig sind. 
Aus diesem Grunde halte ich auch den unklaren 
Ausdruck intermediàren Stoffwechsel nicht fur sehr ge- 
eignet, und môchte ihn lieber durch das Wort chemi- 
scher Stoffwechsel ersetzen. Es muC hier aber noch 
eine grofîe Einschrânkung gemacht werden: Wollten 
wir ein wirklich vollstàndiges Bild ail der chemischen 
Umsetzungen entwerfen, wie sie zu den genannten 
physiologischen Zwecken notwendig sind, so diirfen die 
auBerordentlich zahlreichen und mannigfaltigen physi- 
kalisch-chemischen Prozesse, die den eigentlichen 
rein chemischen parallel laufen, durch sie bedingt werden 
und wiederum andererseits neue Prozesse bedingen, 
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nicht vernachlàssigt werden. Auf dem Wege vom Darm- 
innern durch die Darmwand ins Blut, vom Blut in 
die Gewebszellen und beim Austritt der umgewandelten 
Zellstoffe aus den Zellen in die Blutbahn und wiederum 
zu anderen Zellen, wie z. B. der Niere, treten 
fortwâhrend .neue physikalisch-chemische Bedingungen 
bei dem ve^schiedenartigen Austausch zwischen den 
einzelnen Zellen und den sie umgebenden Flûssigkeiten 
hervor, die einen ganz gewaltigen EinfluB auf den Ablauf 
der Vorgànge haben mûssen. Hier çpielen Prozesse der 
Neutralitàtsregelung, der Filtration, der Diffusion und 
Osmose, der Quellung, der Adsorption usw. mit, deren 
Einzelheiten bisher nur zum kleinsten Telle aufgeklàrt 
sind. Soweit dièse sehr schwierigen Dinge im Rahmen 
unseres Bûches behandelt werden kônnen, werden sie in» 
den Kapiteln 111,6 und IVihre Besprechung finden;hief sei 
nur deswegen darauf hingewiesen, weil wir uns eben die 
Beschrànkung auferlegen miissen, an dieser Stejle von 
ail diesen das Problem noch so unendlich kompliziérenden 
Zwischenreaktionen abzusehen, und nur die eigentlichen 
chemischen Prozesse zu erlàutern. 

Die Mittel, mit denen der Organismus seine che- 
mischen Umsetzungen vollzieht, kônnen unter Um- 
stànden die denkbar einfachsten sein. Es finden auch 
im Blute und in den Zellen die einfachsten chemischen 
Reaktionen, wie Salzbildungen, Neutralisierung von 
Sâuren und Basen usw. stàndig statt. Aber was dem 
chemischen Geschehen im Organismus seinen eigen- 
tiimlichen Stempel aufdruckt, ist das Dazwischentreten, 
ja man kann wohl sagen, das dominierende Auftreten 
einer besonderen Art von Reaktionen, die zwar auch 
in der unbelebten Welt durchaus nicht ohne Analogien 
sind, aber doch nirgends so hervortreten wie gerade in 
dem biologischen Geschehen. Es ist dies die Katalyse, 
die im Organismus bedingt wird durch Katalysatoren 
biologischer Provenienz, durch jene Fermente, die nur 
von lebenden Zellen gebildet werden, und deren Wirkung 
somit fiir den Chemismus der lebenden Substanz so 
bezeichnend ist. tJber das Wesen der Katalyse und der 
Fermente selbst ist auf S. 207 das Notwendige mit- 
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geteilt worden. Hier sei nur rekapituliert, wodurch denn 

das Wirken der Fermente fur die biologischen Vorgànge 

so wichtig ist. 

Das hôhere Tier nimmt keine andere Energie auf 

als chemische. Aile seine Energieaufwendungen 

mûssen auf Kosten chemischer Energie bestritten 

werden. Aile jene Vorgànge, die in der lebenden Sub- 

stanz vor sich gehen, streben also in ihrer Gesamtheit 

dahin, dafi sich die freie Energie des Systèmes ver- 

mindert. Es sind also in ihrer Gesamtheit Vorgànge, 

wie sie spontan eintreten kônnen. Dagegen spricht 

nicht, daB in dieser groBen Summe von Einzelvorgàngen 

sich auch stets solche finden, die in umgekehrter Richtung 

verlaufen, synthetische und reduktive Vorgànge, bei 

denen Energie gebunden wird. Es sind dies die sogenann- 

ten gekoppelten Reaktionen, bei denen das Ein* 

treten der energie-bindenden Phase untrennbar verknûpft 

ist mit dem Eintreten der anderen energie-liefernden 

Phase, so dafi die eine Reaktion die Energie liefert, mit 

deren Hilfe die andere vollzogen wird. Solche gekoppelten 

Reaktionen spielen zweifellos bei den Vorgàngen in der 

lebenden Substanz eine sehr grofie RoUe, und ihre Be- 

deutung scheint nach den neueren Forschungen noch 

immer zu wachsen. Wir haben ja auch schon an mehreren 

Stellen, so z. B. S. 244 auf ihre Bedeutung hin- 

gewiesen. Aber dièse synthetischen und reduktiven 

Prozesse sind eben, wie gesagt, immer nur Teilphasen; 

das Gesamtresultat wird dadurch nicht geàndert, dafi 

das chemische Geschehen in der lebenden Substanz in 

seiner Gesamtheit immer damit verbunden ist, dafi 

spontané Prozesse vor sich gehen, dafi die freie Energie 

des Systems sich vermindert. Spontané Prozesse aber 

kônnen durch Fermente katalysiert, d. h. beschleunigt 

werden, und darin beruht die Bedeutung der Fermente 

fur das biologische Geschehen. 

Die Fermente haben also nicht etwa die Bedeutung, 
irgendwelche neue Ënergien in das System der lebenden 
Substanz hineinzutragen, sondern sie haben nur die fur den 
Ablauf der Lebensvorgànge so wichtige Bedeutung, die Ge- 
schwindigkeit dieser an sich bereits eintretenden Vorgànge 
so erheblich zu steigem, daB nunmehr der Umfang der ein- 
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tretend^n Beaktion fur die Lebensvorgânge ausreicht. Es 
kommt ja fur dielebende Substanz nicht darauf an, dafi irgend* 
eine Beaktion, wie z. B. die Spaltung eines EiweiÛmolekiils, 
sich ûberhaupt voUzieht, sondern ihre Okonomie verlangt es 
durchaus, dafi sich dièse Spaltung in einer ziemlich kurz 
bemessenen Frist voUzieht; ihre Okonomie verlangt also eine 
ziemlich erhebliche Beaktionsgeschwindigkeit, und dièse zu 
erzielen ist eben die Aufgabe der Katalyse und ihrer Werkzeuge, 
der Fermente. Nicht also etwa in einer qualitativen Ânderung 
der chemischen Lebensvorgânge liegt die Bedeutung der Fer- 
mente fur den Stoffwechsel, sondern nur darin, zu bewirken, 
daû die notwendigen chemischen Vorgànge sich mit einer 
solchen Intensitât voUziehen kônnen, d&Q eben die Okonomie 
des Ganzen nicht leidet. Und aus diesem Gçunde sind die 
Fermente als die wichtigsten Mittel fur den chemischen Abbau 
in der lebenden Substanz zu betrachten. 

Freilich hat unser Wissen iiber die Bedeutung der Fer-,, 
mente fur den Stoffwechsel noch recht enge Grenzen. Nur in 
einem sehr beschrânkten Teil der Vorgànge kônnen wir mit 
Sicherheit die Fermente nachweisen, die bei ihnen inter- 
venieren; in einem sehr viel grofieren Teil naiissen wir unâ 
mit Hypothesen behelfen; die vorlâufig mehr oder minder gut 
oder schlecht gestùtzt* sind, wie dies z. B. fur den Abbau der 
Aminosâuren (S. 182) und vor allen Dingen fiir den Abbau der 
Zucker (S. 86) gilt. In anderen Fàllen aber haben wir ûber- 
haupt noch nicht den geringsten Hinweis, ob und wieweit 
Fermente bei bestimmten Prozessen mitwirken. Vor allen 
Dingen gelten dièse groBen Bedenkén in ail den Fâllen, wo es 
sich nicht um abbauende, sondern um synthetische Vor- 
gànge handelt. Synthetische Vorgànge einfachster Art 
treten bei den Entgiftungsreaktionen, so bei der Harnstoff- 
bildung, der Neubildung von Glykokoll aus Essigsâure und 
der Bildung der gepaarten Schwefelsàuren auf ; kompliziertere 
Vorgànge finden wir bei der Depotbildung, also der Konden- 
sierung der einzelnen Kohlehydratmolekule zum Glykogen, und 
bei der Synthèse der Reservefette aus Fettsâure und Glyzerin, 
sowie bei der Bildung von Reservefetten aus Kohlehydraten. 
Die kompliziertesten synthetischen Vorgànge aber haben wir 
ûberall dort zu verzeichnen, wo es sich um die Assindlation 
neuer lebender Substanz handelt, insbesondere also um die 
Neubildung von lebendem EiweiB aus den abgebauten Amino- 
sâuren. Bei ail diesen Prozessen haben wir bislang noch nicht 
die geringste Vorstellung von der etwaigen Bedeutung von 
Fermenten. Es ist nur in einem gewissen Sinne wahrscneinlich, 
dafi es sich bei allen diesen synthetischen und reduktiven Vor- 
gàngen um gekoppelteBeaktionen handeln wird. Dièse 
haben mit der Katalyse insofem eine gewisse Âhnlichkeit, als 
auch hier die Beschleunigung einer Beaktion vorgenommen 
wird, nm» ist hier nicht eine einzelne Substanz der veran- 
lassende Faktor der Beschleunigung, sondern eine eintretende 

Oppenheimer, Orundrifi der Biochemie. 2. Auf 1. 1 9 
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in anderem Smne verlAufende Reaktlon, wie bereitd oben 
erwâhnt. D&Q also dièse Synthesen unterdemBildegekcppelter 
Beaktionen verlaufen, ist sehr wahrscheinlich ; ob nun aber 
es wiederuin Fermente gibt, welche dièse gekoppelten OEieak- 
tiçnén'ihrerseits katalysieren, ist ein Problem, das noch:nicht. 
einmal emerthaft zur Diskussion gestellt worden ist. Wir miissen 
ehrlich zugestehen, daû wir iiber die etwaige Bedeutung von 
Fermenten bei allen Prozessen der Assimilation und der 
Synthèse im tierischen Oi^anismus ûberhaupt keine Vor- 
stellung haben. 

Gekoppelte Beaktionen treten aber auch sonst vielfacb 
im Stoffwechsel auf, auch dann, wo nicht gerade syn- 
thetische oder assimilatorische Vorçânge im Vordergrunde 
des Interesses stehen; sie schieben sich anscheinend auch in 
vielen Phasen des Abbaues zwischen die anderen Vorgànge 
dazwischen. So wàre denn auch, abgesehen von den Synthesen, 
die Fragé sehr intéressant, ob denn iiberhaupt gekoppelte 
Beaktionen ihrerseits noch wieder durch Fermente katalysiert 
werden kônnen. Auch dièse Frage ist noch nicht spruchreif. 
Theoretisch wàre es schon môglich, daB zunâchst die eine 
Phase einer solchen gekoppelten Beaktion, nâmlich die mit 
Freisetzung von Energie verlaufende, durch ein Ferment 
katalysiert wiirde, und daB dann in zWeiter Ldnie durch die 
Beaktionskoppelung auch andere entgegengesetzt verlaufende 
Beaktionen beschleunigt wiirden. Experimentell weiB man 
daruber bisher noch wenig; es scheint indessen doch zum 
mrndesten ein Ferment zu geben, daB eine sehr wichtige ge- 
koppelte Beaktion katalysiert, namlich die Cannizzarosche 
Beaktion, die, wenn nicht aile Zeichen triigen, beim Stoff- 
wechsel der Zucker eine entscheidende BoUe spielt (vgl. 
S. 244). 

Im groûen und ganzen ist also die Frage, welche 
Bedeutung das Mittel der Katalyse im Stoffwechsel 
besitzt, bisher nur in groBen Zûgen, nicht aber in allen 
Einzelheiten zu beantworten. Nur dort treten Fermente 
in zweifelloser Wirkung auf, wo es sich um Vorgànge 
handelt, die in chemischer Beziehung den Abbauprozessen 
im Darmkanal vergleichbar sind, also um Prozesse ein- 
fachen hydrolytischen Abbaues, wie sie auch im Stoff- 
wechsel an den meisten Nàhr- und Kôrperstoffen zùerst 
vorgenommen werden, bevor die Umwandlungén in die 
entscheidende zweite Phase, den oxydativen Abbau ein- 
treten. Inwieweit aber bei diesen wichtigsten Prozessen 
Stoffwechselfermente mitwirken, ist noch in vielen 
Punkten unklar, so insbesondere bei der Desaminierung 
der Aminosàuren (S. 181) und beim Stoffwechsel der 
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Zilcker ' (S: ^6). Ziemlich lûckenlos àùfgektart ;ist ihre 
Bedeutung nur in» einem eiîizigen Faïle; nàmlich ij«i; 
d^E sukzessiven Umwandlung der Nukleiiïsàureja bis 
zu ihrer schlieBlichen Umwandlung in Harnisàure resp. 
Allaiitoin, wie dies auf S. 135 geschildert wôrdenJst. 
Die Frage^nach den Mitteln> des interihediàren Stoff- 
wechsels ist also noch nicht genûgend zu beantworten: 
wir wissen wohl, dafî neben einfachsten chemiscben 
Reaktionen und physikalisch-chemischen Urnsetzangen. 
noch zwei Spezialtypen von Vorgàngen, nàmlich die 
Fermentwirkungen und die gekoppelten Reaktionen eine 
groBe Rolle spielen, aber es ist noch nicht in allen Fâllen 
môglich, ihre Bedeutung experimentell zu belegen. 

Nicht '^iel besser steht es, wenn wir nunmehr zu der 
letzten una vvichtigsten der drei Grundfragen des che^ 
mischen Stoffwechsels iibergehen, nàmlich nach den 
Wegen, welche die Nâhrstoffe zu beschreiten haben, 
ehe sie zu lebender Substanz oder zu Dépôts aufgebaut 
sind, oder mit den abgebauten Kôrperstoffen zusammen 
als die sogenannten Stoffwechsel-Endproduktc den Kôr- 
per verlassen. Auch hier kônnen wir nur im groBen 
skizzieren. Vom Auf b au wissen wir chemisch noch 
âufierst wenig. Wir wissen zwar, daB der Organismus 
die synthetische Kondensation von ' Kohlehydraten, 
Fetten und Proteinen vornimmt, und so diirfen wir 
wohl die einfache Aneinanderkuppelung der betr. Bau- 
steine voraussetzen. Aber schon die Synthèse der 
Bausteine selbst bietet chemisch ungeloste Fragen : 
die Synthèse von Aminosàuren aus N-freien Resten, 
die Synthèse der Fettsâuren aus Zuckern sind un- 
geklàrt, ebenso auch der Weg der Entstehung der Blut- 
farbstoffe, der Cholesterine, der Phosphatide, der Nu- 
kleine, sowie anderer Stoffe, fur die eine Svnthese 
nôtig ist, wie die Lactose der Milch. Etwas besser steht 
es mit den Vorgàngen beim Abbau. Die Einzelheiten 
fehlen aber auch hier yielfach noch oder sind zum min- 
desten bisher hypothetisch. Wir kônnen nur iolgendés 
sageii: Zunâchst werden aile Nàhr- oder Kôrperstoffe, sor 
weit sie noch komplexer Natur sind, d. h. aus mehreren 
aneinandergekittetenBausteinenbestehen, durch einfache 
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hydrolytlsche Prozesse in dièse einfachsten Baustoffe 
zerschlagen. Erst dann beginnen die eigentlichen spezifi- 
schen Umsetzungsvorgânge, bei denen dann sehr bald 
unter Zutritt des atmosphârischen Sauerstoffes oxy- 
dative Prozesse sich einstellen. Dièse fûhren dann 
schlieOlich in letzter Linie dahin, daO wenfgstens der 
stickstoffreie Anteil der abgebauten Stoffe bis zu 
Kohlensàure und Wasser vollstândig oxydiert wird. 
An dem Stickstoffanteil treten kompliziertere Umwand- 
lungen ein, die bei den Eiweifikôrpern schlieClich zum 
Harnstoff und wahrscheinlich unter gewissen Bedin- 
gungen zum Kreatin, bei den Nukleinen schlieûlich zu 
Harnsàure resp. zu AUantoin fUhren. Die Einzelheiten 
dieser Wege sind aber in vielen Fàllen noch unklar. 

Bei den einfachen hydrolytischen Spaltungsvor- 
gângen ohne Zutritt atmosphârischen Sauerstoffes liegen 
die Verhàltnisse auûerordentlich einfach. Es handelt sich 
im groCen und ganzen stets um genau dieselben Vor- 
gânge, wie sie an den Nahrungsmitteln im Darmkanal 
sich abspielen. Man kann also mit gewisser Ein- 
schrânkung sagen, dafi dièse hydrolytischen Prozesse 
im Stoffwechsel an den zugefiihrten Nàhrstoffen 
ûberhaupt nicht mehr vorgenommen zu werden brauchen, 
sondern daÛ sie nur da eintreten, wo es sich darum 
handelt, sei es die Reserven an Fett oder Glykogen zu 
mobilisieren, sei es lebende Substanz zum Abbau vor- 
zubereiten. Soll also ein Glykogendepot oder ein Fett- 
dépôt mobilisiert werden, so handelt es sich darum,. 
unter dem Einfluû ganz àhnlicher Fermente, wie sie im 
Darmkanal vorhanden sind, das Glykogen in Glukose- 
molekule, die Fette in Glyzerin und Fettsàuren aufzu- 
spalten; soll ein Eiweifîmolekûl von der Zelle zum Abbau 
vorbereitet werden, so tritt zunàchst unter dem EinfluE 
der Proteasen der Zelle eine Spaltung bis in die einfachen 
Aminosàuren ein. Endlich treten hydrolytische Vorgànge^ 
auch an den Zellkernsubstanzen, den Nukleinsàuren ein, 
die unter dem Einfluû spezifischer Zellfermente, die 
allerdings im Darm nicht vorkommen, ebenfalls in 
ihre einfacheren Bausteine, nâmlich in Phosphorsàure^ 
Zucker und die Purinbasen zerspalten werden. 
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An diesen, durch Hydrolyse entstandenen einfachsten 
Spattprodukten der Kôrpersubstanz und ebenso an den 
vom Dàrm her resorbierten und in die Zelle eingedrun- 
;genen Nâhrstoffén treten nun weitere Verânderungen ein. 
Es scheint je nach der Lage der Dinge verschieden zu 
:sein, ob bereits in den ersten Phasen dièses Abbaues der 
atmosphârische Sauerstoff eine Rolle spielt, oder ob 
zunâchst ohne Benutzung freien Sauerstoffes ein anderer 
Typus von Reaktionen zur Auflockerûng der groBen 
Molekûle angewendet wird, der, wie es scheint, im Stoff- 
ivechsel eine sehr groûe Wichtigkeit besitzt. Das Grund- 
legende an diesen Reaktionen ist, daB ein Molekûl 
Wasser gespalten wird, und zwar in der Weise, daB 
sich der Sauerstoff dièses Molekûk an ein sauerstoff- 
hungriges chemisches Substrat begibt und es oxydiert, 
wàhrend der gleichzeitig frei werdende Wasserstoff an 
eine andere Substanz herangeht und dièse reduziert. 
Man bezeichnet die Gruppen, die je nachdem den Sauer- 
stoff oder Wasserstoff aufnehmen, als die Acceptoren 
dieser Stoffe. Es ist ersichtlich, daB dièse Reaktion 
ein Typus der gekoppelten Reaktionen ist; und es ist 
wahrscheinlich, daB dièse Reaktionen im Stoffwechsel 
durch spezifische Fermente, die man als Oxydo- 
redukasen bezeichnet hat, katalysiert werden. Da- 
von abgesehen, ist jedenfalls dieser Typus von Reak- 
tionen, den ich als hydroklastische Reaktionen 
bezeichnet habe, anscheinend im Stoffwechsel, z. B. 
bei der primàren Umsetzung der Zucker sehr wichtig.*) 
In anderen Fàllen, wie z. B. bei dem beginnenden Abbau 
der Aminosàuren, scheint der atmosphàrische Sauerstoff 
sof ort in Funktion zu treten. Unter allen Umstànden 
treten aber in den spàteren Phasen des Abbaues nun- 
mehr Prozesse der wirklichen Oxydation auf, wie dies 
denn ja auch zur Erreichung des Endzieles, der schlieB- 
lichen vollkommenen Oxydation, eine zwingende Not^ 
wendigkeit ist. 



♦) In dem Falle, daû die Oxydoreduktion nach dem 
Schéma Wieldnds (S. 241) verlâuft, àndert sich nur der che- 
mische Âblauf , nicht die biologische Bedeutung dieser Reaktion. 
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Ixijdieesen liegen hier die Verhaltni^se an6c}l^inencl sehr 
yiel komplizierter, als man fruher luizunehmen geneigt'War. 
Es gev^innt immer mehr den Anschein, als ob in ail den'wiôh- 
ti^ieh Fàll n des tottflen Abbaueis déï* Nahrôt9f£molekûlé, ôh'éa^ 
sich um Kohlehydrate, Fette oder die stickstoffrei gemadhteii 
Beste der Aminosâuren haindelt, der Vorgang wohl niemals so 
verlaxift, daÛ der Sauèrstoff direkt an das Kemgerust der 
Substanz herangeht und es sozusagen wie in e ner ^erzen- 
flamme verbrennt. Es handelt sich wohl in allen Fâllen woo. 
auûerordentlich verwicktlte Voigànge der sogenannten lang- 
samen Oxydation. Wir diirfen rrit Sicherheit annehmen, daB 
der oxydative Abbau ganz allmàhlich ùl^er eine groÛQ Zahl von 
Stufen hinweg erfolgt. Unter Ausbildung von hydroklastischen 
Beaktionen, unter Hin- und Herschiebuhg der Elemente des 
Wassers treten immer émeute Auflockerungen und Verschie- 
bungen in der Substanz der abzubauenden Stoffe auf, bis 
irgendwo der Sauèrstoff eine besonders geeignete Handhabe 
findet, um einen Teil des Molekiils vôllig zu oxydieren und 
abzuscheiden. Es ist in neuerer Zeit zunâchst fiir die Kohle- 
hydrate von Palladin die durch Neuhergs Befunde bei der 
Hefegarimg gut gesttitzte Hypothèse ausgesprochen worden, 
daB dàs markanteste Produkt der langsamen Oxyda- 
tion, nàmlich die Kohlensâure, ûberhaupt nicht durdi direkte 
Oxydation von Kohlenstoff mittels atmospharischen Sauer- 
stoffes entsteht, sondern daB sie zunâchst ausschlieBlich das 
Produkt solcher intramolekularer Verschiebungen infolge ge- 
koppelterReaktionenist,beidenenKarboxylgruppen,-GOOH, 
entstehen, die dann durch spezif ische Fermente , die KarboxyJasen 
(S. 248), einfach katalytisch abgespalten werden. Wenn aber 
der eine Teil des Molekiils sich diu'ch intramolekulare Ver- 
schiebungen bis zur Kohlensâure oxydiert, so muB dem ent- 
sprechend der andere Teil des Molekiils an Wasserstoff 
angereichert werden; und so geht die Palladinsche Hypothèse 
dahin, daB die eigentlichen Oxydationen mit Hilfe des atmo- 
spharischen Sauèrstoff es nur dahin zielen, den Acceptoren fiir 
Wasserstoff (s. o.) den iiberschùssigen Wasserstoff wieder zu 
entziehen und zu Wasser zu verbrennen. Nach seiner An- 
schauung soll also, summarisch ausgedriickt, die ganze Kohlen- 
sâure katalytisch, ohne Mit wirkung des atmospharischen Sauer- 
stoffes nur auf Kosten des Wassers entstehen, und dîe eigent- 
liche Oxydation dazu dienen, den dem Wasser entzogenen 
Wasserstoff durch Vermittlung des atmospharischen Sauèr- 
stoff es wieder zu Wasser zu verbrennen. Dieser letztere Vor- 
, gang soll gebunden sein an die Mitwirkung der spezifîschen 
oxydierenden Fermente der Zellen, der Oxydasen; und es 
ist schon aus dem Grunde dièse Hypothèse nicht von der. 
Hand zu weisen, weil tatsàchlich die experimentell nachweis- 
baren oxydierenden Fermente niemals etwas anderes tun, als 
Kôrpern, die reichlich Wasserstoff enthalten, einen Teil dièses 
Wasserstoff es zu entziehen und ihn zu Wasser zu verbrennen.,^ 
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wâhrend siè nieïfaais Koklenstoffgeriiste zui'KohlenâauriB ver- 
yt^c^nneji. Natiirlic^ ist (Jiese Annahme. P qlladinst hi&heiy^Taichi^ 
ancjLérQs als eine Arbeitshypothese. Àber sie jgewàhrt' einéh 
sehi* iùstruktiven Einblick in die komplizierteïjL'" Umwege, 
welche die chemischen Stoffe gehen mussèii, ehe sie endlifch 
als stabile Endprodùkte den Kôrper verlassèi^ kônnen. Salche 
Umwege ^ind aucb, wie es scheint, hsMîig aus anderen Gri^nçLen 
von Nôten. Es bilden sich bei dem Abbau der Kôrperstôffe 
mitunter Substanzen, die an sich von den oxydierenden Eraften 
des 'Kôrpers nicM mehr angegriffen werdèn kônnen. Eine 
solche Substanz ist z. B. die Essigsaure (S. 11).' Es hat den 
Anschein, als ob der Abbau der Essigsaure iiberhaupt nur dadurch 
wieder in Gang kommt, dafi sie zunâchst (vermutlich doch 
wieder in einer gekoppelten Reaktion) synthetisch zu Acetessig- 
sâure umgewandelt, dièse zu /ff-Oxybuttersàure redu iert tvird, 
und dièse dann endlich wieder weiter ver^ndert werden kann. 

Dièse Betrachtungen gelten fur den oxydativeh 
Abbau aller Substanzen im aljgemeinen* Das wenige, 
was wir ûber die Wege wissen, welche die einzelnen 
Gruppen von Na,hr- oder Kôrperstoffen beim Abbau 
gehen, ist im ersten Hauptteil bei den Substanzen er- 
wàhnt. Hier sei nur noch ganz kurz das Gesamtergebnis 
rekapituliert : 

Ein sicheres experimentelles Wissen haben wir nur 
ûber den Abbau der Nukleiusàuren : hier kônnen wir die 
einzelnen Etappen des Weges in Form chemisch be- 
kannter Stoffe wiederfinden. Nach erfolgter kompletter 
hydrolytischer Spaltung, die sich zum mindesten auf die 
Freisetzung der Phosphorsàure erstreckt, vielfach aber 
auch noch die Glykosidbindung zwischen dem Zucker 
und den Purinbasen lôst, treten nunmehr an den Purinen 
weitere Verànderungen auf, die zunâchst in einër Des- 
aminierung bestehen, in der Weise, daB aus Adenin 
Hypoxanthin, aus Guanin Xanthin entsteht. Beide, 
Hypoxanthin sowohl wie Xanthin, werden nunmehr durch 
ein oxydierendes Ferment unter Zutritt atmosphârischen 
Sauerstoffes in Harnsâure iibergefûhrt, die bei einigen 
Tieren, z. B. auch beim Menschen anscheinend das Stoff- 
wechsel-Endprodukt darstellt. Bei anderen Tieren, wie 
dem Pferde, tritt noch eine weitere Oxydation zu AUan- 
toin ein, das nunmehr als Stoffwechsel-Endprodukt im 
Harn erschelnt. (Nàheres S. 135.) Uber das Schicksal 
der Pyrimidine wissen wir nichts. 
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Viel unsicherer liegen schon die Verhâltnisse bei 
den Zuckcrn. Hier wissen wir nur das eine sicher, daO 
unter bestimtnten Bedingungen, zu denen vor allen 
Dingen die Âbwesenheit atmosphârischen Sauerstoffes 
gehôrt, ein relativ einfacher Weg zur Milchsâure fûhrt. 
Ueber den eigentlichen oxydativen Abbau der Zucker 
kônnen wir uns ûberhaupt nur dann ein vorlâufiges 
Bild machen, wenn wir die durchaus noch nicht ge- 
sicherte Hilf shypothese heranziehen, daO zum mindesten 
die ersten Phasen dièses Prozesses vergleichbar sind mit 
den Vorgàngen bei der Hefegàrung,*) ûber die wir 
bessere Kenntnisse besitzen. Dièse Analogie wûrde 
sich so weit erstrecken, daB eben in den ersten 
Phasen dieselben oder àhnliche labile Zwischenprodukte 
entstehen wie dort; daB aber von da an eben der Weg 
dadurch ein anderer wird, daB bei dér Hefe oxydierende 
Agentien und der atmosphàrische Sauerstoff nicht ein- 
greifen, wàhrend in der tierischen Zelle an den labilen 
Zwischenprodukten Oxydationen energischer Art ein- 
setzen. Dies wurde erklàren, daB bei der Hefegàrung, 
die ja gànzlich ohne Verbrauch von atmosphàrischem 
Sauerstoff verlaufen kann, die Kohlensàure im oben 
angedeuteten Sinne Palludinsi rein auf hydroklastischem 
Wege entsteht, wàhrend der dadurch freigesetzte 
Wasserstoff dazu benutzt wird, um die Zwischenpro- 
dukte zu Alkohol zu reduzieren. 

Der Weg fiir die Zucker wiirde sich also in grofien Zûgen 
so gestalten, daB sowohl bei der Hefegàrung wie in der tierischen 
Zelle zunàchst ohne Verbrauch atmosphârischen Sauerstoffes 
durch Verschiebung der Elemente des Wassers in hydro- 
klastischen Reaktionen jene labilen Zwischenprodukte ent- 
stehen, als deren wichtigstes man wohl die Brenztrauben- 
sàure anzusehen hat (vgl. S. 71). Die We^e kônnen vielleicht 
noch weiter zusammengehen, indem auch in der tierischen 
Zelle noch weiterhin solche Verschiebungen erfolgen, und 
weicere Zwischenprodukte entstehen; jedenfalls aber tritt bei 
irgendeiner Phase dieser komplizierten Prozesse nunmehr 
der charakteristische Unterschied auf, daB der atmosphàrische 
Sauerstoff eingreift, und so schlieBlich eine définitive Oxy- 



*) Dièse Ansicht wird dadurch gestûtzt, dafi Meyerhof 
kiirzlich im Muskel ein Koferment fiir die Uefegârung gefundeïi 
hat, das auch die Atmung des Muskels energisch aktiviert. 
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dation herbeifûhrt. Im einzelnen wissen wir uber diésen 
Weg der Zuckerverbrennung in der tierischen Zelle noch gar- 
nichts. Es kônnte sein, dafi aus den labilen Zwischenpro- 
dukten sich zunachst die Milchs&ure , die wir ja so haufig im 
tierischen ^Stoffwechsel nachweisen kônnen, unter allen Um- 
standen bildet, und dann ihierseits erst verbrannt wird. Es 
kônnte femerhin auch der Fall sein, daû Alkohol aïs wirkliehes 
Zwischenprodukt durch den Stoffwechsel gebildet und sofort 
weiter oxydiert wird, denn beide, Milchsâure wie Alkohol, 
werden von der tierischen Zelle mit Leicht^keit verbrannt. 
Es kann aber auch genau so gut sein, dafi irgendein anderes 
auf dem Wege liegendes Produkt vom Sauerstoff ergriffen und 
verbrannt wird, und es kann schliefilich auch noch, und das 
ist nicht das unwahrscheinlichste, sich so verhalten, daB die 
verschiedenaitigsten solcher Prozesse nebeneinander ver- 
laufen und es gar nicht ausgemacht ist, daû immer gerade ein 
ganz bestimmter Stoff als Zwischenprodukt auf diesem kom- 
plizierten Wege liegt. 

Bel den EiweiBkStpem wissen wir etwas Défini- 
tives iiberhaupt nur iiber den allerersten Akt. Soweit 
die Aminosàuren nicht, so wie sie sind, wieder zu synr 
thetischem oder assimilatorischem Aufbau benutzt wer- 
den, soweit sie vielmehr weiter abgebaut werden sollen, 
wird ihnen im Kôrper zunachst ihre Stickstoffgruppe in 
dem Prozesse der Desaminierung entzogen, die dann, 
in Harnstoff umgewandelt, den Kôrper verlàfît. 

Wie bereits S. 181 ausgefiihrt, handelt es sich hier aber 
nicht oder wenigstens in der Mehrzahl der Fàlle nicht um 
eine einfache hydrolytische Desaminierung, d. h. Ersatz der 
NHj-Gruppe durch OH, sondern es tritt vielmehr schon in 
dieser ersten Phase eine geringfûg^e Oxydation ein, indem 
sich (vielleicht uber Ketoaldehyde ) Ketosàuren bilden. Dièse 
Stoffe sind nun in ihrem ganzen Grruppenbau sehr âhnlich 
den labilen Zwischenprodukt en, wie sie beim Zuckerumsatz 
entstehen, und so ist es denn durchaus nicht unwahrscheinUch, 
daÛ hier beim weiteren Abbau dieselben komplizierten Ver- 
schiebungen von Elément en des Wassers, dieselben katalyti- 
schen Abspaltungen der Karboxylgruppe usw. auftreten, 
wie bei den einfachen Zuckern, nur daÛ hier die Vorgànge wegen 
der groÔeren Lange der Kohlenstoffketten wohl noch viel 
komplizierter sind und noch sehr viel mehr einzelne Zwischen- 
glieder auf dem Wege zwischen den Aminosàuren und ihren 
Endprodukten, nâmlich Kohlensàure und Wasser, liegen. 
Jedenfalls scheint eine Etappe auf diesem Wege die Acet- 
éssigsâure zu sein (S. 19). 

Der Abbau der Benzolderivate (Tyrosin, Phenyl- 
alanin) verlâuft wohl jedenfalls z. T. iiber Homogentisinsâure 
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=(S. 94); wie die heterôcycH^chen Kerne (Prolin, Ti^ptô- 
phaii, Hjfltidin) abgebaut werdén, wisséû wir nicht* *- 

,; tJber das Schicksal schliefilich der langen Kohleh- 
stoffketlen, wie sie in dcn hôheren Fettsâttren, den 
Hauptbestandteilen der Fette enthalten sind, wissen' wir 
zunâchst noch gar nichts, wenigstens soweit di^ekt» 
chemische Untersuchungen reichen. Man hat indessea 
durch Beobachtungen an ûberlebenden Organen mit 
solchen Substanzen, die den Fettsàureketten einiger- 
maûen àhnlich sind, darûber gewisse Anhaltspunkte be* 
kommen, an welchen Stellen die Oxydation dieser langen 
Ketten einsetzt (vgl. S. 40). 

Es sind bei der Oxydation der Fettsâuren zwei Môglich- 
keiten von vomherein vorhanden, die beide vielleicht im Stoff- 
wechsel eintreten: einerseits kônnte es sich darum handeln, 
daB ein bestimmtes Kohlenstoffatom zunâchst durch Oxyda- 
tion angegriffen wird, daÛ hier Kohiensàure abgespalten und 
dadurch die Kette verkurzt wird, worauf dann derselbe ProzeÛ 
sich wiederholen kônnte. Darauf eben deuten die Versuche mit 
ûberlebenden Organen. Es kônnte aber auch in anderen 
Fâllen eine gleichzeitige Oxydation an mehreren Kohlenstoff- 
atomen dieser langen Ketten eintreten, so dafi Kôrper ent- 
stehen wiirden, die mit den Zuckern eine groBe strukturelle- 
Âhnlichkeit besitzen. DaB dièse MôgUchkeit vorhanden ist,. 
ergibt sich ans rein ])hysiologischen Erwàgungen, die fiir 
die MôgUchkeit sprechen, daB unter ge^^âssen Bedingungoii 
die Fette im Organismus in Zucker iibergefiihrt werden kônnen. 
Chemisch ist iiber diesen Vorgang noch nicht das geringste be- 
kannt. Endlich sprechen wiederum physiologische Erwagungen 
dafiir, daB auf dem Wege des oxydativen Abbaues der Fett- 
sâuren die sogenannten Acetonkôrper liegen (S. 19, 10). Man 
kann wohl annehmen, daB das eigentlich primàre Oxydât ions- 
produkt Acetessigsâure ist, und daB aus ihr erst wieder se- 
kundàr durch Reduktion /5-Oxybuttersàiure oder durch Ab- 
spaltung der Kohlensâuregruppe Aceton entsteht. Auch uber 
diesen Vorgang ist chemisch noch nichts bekannt, ebensowen^ 
dariiber, wie denn die Acetessigsâure ihrerseits im Stoffwechsek 
weiter veràndert wird. 

Neben diesen wichtigsten Prozessen, die schliefilich 
auf den verschiedensten komplizierten Wegen zu einem 
totalen Abbau der Kôrperstoffe fûhren, gibt es nun 
allerlei durchaus nicht unwichtige Nebenwege, die 
zwar in vielen Fâllen nur einen Aufschub der definitivea 
Oxydation bedeuten, in anderen Fâllen aber dahin 
fûhren, dafi nicht vôllig oxydierte Produkte den Kôrper 
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veflassenl SôîcheiNebenwege tre^nbesonders danii sfchajrf 
heryor, wenn es sich iim Stôrungen iiji Stoffwechsél 
haïudelt; es ist aber damit durchaus nicht gesagt, 
daC solche Prozesse nicht auch ^anz normal im Kôrper 
vor sich gehen, so daB wir sie nur deswegcn nicht er- 
kennen kônnen, weil wir die Produkte diesefr Nebenwege 
nicht fassen kônnen^ indem sie im normalen Stoff- 
wechsél weiter verbrannt werden. Ein solcher Fall ist 
z. B. das Auftreten der Homogentisinsàure (S. 94), 
sowie der Glykuronsàure im Harn (S. 80). Andere 
Nebenwege sind aber durchaus normal und auch in 
normalen Verhàltnissen faBbar. So entgeht ein Teil der 
Aminosâuren regelmàBig der Desaminierung, wie t, B. 
das Cystin, das mir^destens zum groBen Teile in Taurin, 
umgewandelt in der Galle auftritt (S. 27). Ein solcher 
Nebenweg ist ferner anscheineiid die Entstehung des 
Kreatins aus EiweiBstôffen, wenn auch dessen Wesen 
und Bedeutung noch ziemhch unklar ist (S. 30). Endlich 
sind wichtig die spezifischen Regulationsstoffe der ein- 
zelnen Organe, die sogenannten Hormone, deren Ent- 
stehung wir zum Teil ebenfalls auf die Protéine zurûck- 
fûhren mtissen, sowie endlich die Blut- und Gallen- 
farbstoffe. Andere, weniger wichtige Dinge sind im 
chemischen Teile erwàhnt, und wir wollen darauf 
nicht weiter eingehen. 

Endlich sel noch ein kurzer Blick auf die merkwtirdigen^ 
synthetischen Fàhigkeiten des Organismus geworfen, die sich 
in den verschiedenartigsten Kuppelùngsreaktionen aus- 
drûcken. Dièse treten besonders dann ans Licht, wenn es 
sich um die Problème der Entgiftung handelt. Der wichtigste 
synthetische Vorgang ist die Entgiftung des Ammoniaks durch. 
Synthèse zu Harnstoff oder, wie bei den Vôgeln und Repti- 
lien, zu Harnsâure. Jedenfalls werden zu diesen Synthesen 
Kohlensâuregruppen benutzt, wenn auch der chemische Me- 
chanismus des Vorganges in beiden Fàllen noch recht unklar 
ist. Ferner sind bekannt die zahlreichen Kuppelungen basischer 
Stoffe an Schwefelsàure oder an Glykuronsàure, wahrend 
saura Giftstoffe vorwiegend sich an GlykokoU binden. Auf. 
dièse Weise entstehen die gepaarten Sauren des Harns (S. 95),. 
sowie die Hippursàure (S. 21), Phenylacetylglutamin (S. 24), 
und âhnliche Substanzen. DaB der Kôrper auch uber die 
Fâhigkeit verfugt, Essigsàuregruppen in bestinunte Kôrper^ 
einzufiihren, sie, wie man sagt, zu acetylieren, ist neuerdings- 



•< 
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fcstgestellt worden. Z. B. scheidet ein Kanincben nach Zufukr 
von Essigjûiure, Aoetessigsâure und Brenztraubensiiiire p- 
Acetylaminobenzoe»«mr«$t:au8. Auf einer solchen Kup- 
pelung von EssigpstHli^ an Ammoniak beruht auch hôchst- 
wahrschëmlich die' zweifellos festgestellte Neubildung von 
Glykokoll (S. 22). Ob auch andere biologifich wichtige 
Aminosauren^ auf analogem Wege synthetisch entstehen 
kônnen, ist unsicher. Endlich ist noch eine hôchst merk- 
wiirdige Erscheinung, daû bestinimte Giftstoffe dadurch 
unschadlich gemacht und entgiftet werden, daB sie tiberall 
da, wo es môglich ist, mit Methylgpuppen besetzt 
werden. Dieser Vorjçang, der besonders in der Pflanze 
haufig beobachtet wird, wo auf diesem Wege z. B. die soge- 
nannten Betaine entstehen, findet also auch im tierischen 
Kôrper seine Analogie. Eine groBe Reihe weniger wichtiger 
solcher Nebenreaktionen, die auch zum groûen Teil chemise h 
noch gânzlich unaufgeklart sind, kônnen hier nicht weiter 
erwàhnt werden. 



IL Physiologie des Stoffwechsels. 

1. Methodlk der Stoffwechselforschung. 

a) Bestitnmung der Aufnahme. Dièse voUzieht sich 
bei fester resp. flûssiger Nahrung in der Art, daC man 
sie vor der Verzehrung auf Menge und Bestandteile 
analysiert. Fur die EiweiBanteile geniigt dabeimeist, 
wie wir gleich sehen werden, der Stickstoffgehalt. Von 
der so dargereichten Nahrung zieht man dann dieent- 
sprechenden Werte ab, die in der derselben Zeit zu- 
kommenden Kotmenge*) enthalten sind, und setzt 
den so erhaltenen Wert als den Aufnahmewert ein. 
Um den gasfôrmigen Nàhrstoff, den Sauerstoff, zu 
bestimmen, gibt es zwei im Prinzip àhnliche, in der 
Ausfûhrung verschiedene Methoden, die ûbrigens stets 
gleich die Produktion an Kohlendioxyd mitmessen (s. u.). 
Entweder nâmlich bringt man das Versuchsobjekt in 
einen von der Aufienwelt luftdicht abgeschlossenen Kasten, 
in dem ein Luftstrom zirkuliert, der den Kastén gleichzeitig 
ventiliert und die COg durch ein GefâB mit Kali oder dergl. 
fiihrt, so daB sie absorbiert wird und bestimmt werden kann. 



*) DaB dies theoretisch falsch, und nur eine /gtaktisch 
-zulassige Ûbereinkunft darstellt, werden wir im. Kap. Ver- 
»dauung sehen. 
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Femer tritt aus einem GefaB Sauerstoff als Ersatz fur de» 
verbrauchten ein, der direkt gemessen werden kann. Durch- 
Analyse der Luft im Kasten vor und nach dem Versuch kann 
man den gesamten Verbrauch an Ot und die gesamte Pro- 
duktion an OOs messen*). Die zweite Méthode der „kurzen" 
Versuche (Zuntz) verzichtet auf den groûen Apparat. Sie lâût 
das Versuchsobjekt durch eine Gasuhr ausatmen und bestinimt 
dadurch den Umfang der Atmung wâhrend einer be- 
stûnmten Zeit. Von dieser Luft wird eine.Durchschnitts- 
probe entnommen und auf Sauerstoff und COt analysiert. 
Da man die eingeatmete frische Luft in bezug auf diesen 
Gehalt genau kennt, so kann man aus der Abnahme des 
Prozentgehaltes an Oj und der Zunahme an COg durchJ 
einfache Unu^chnung auf die gesamte geatmete Menge fest- 
stellen, wie groB der faktische Verbrauch an Oi und die Pro^ 
duktion an CO, in der Versuchszeit gewesen ist. 

So bestimmt man also, um nur die wichtigsten 
Nàhrstoffe zu erwàhnen, Fett, Kohlehydrat, Eiweifi 
(durch den N) und Sauerstoff. 

b) Bestitntnutig der Ausgabeti. Um dièse zu messen, 
mûssen wir zuvor wissen, in welcher definitiven Form 
die Nàhrstoffe den Kôrper verlassen. Fur unsere aphori- 
stische Orientierung genûgt dafûr folgendes: Die stick-^ 
stoffreien Nàhrstoffe, Kohlehydrate und Fette (eventuell 
auch Milchsàure, Alkohol usw.), gehen vôllig in Kohlen- 
dioxyd und Wasser ûber. Die Eiweifikôrper geben ihren 
gesamten Stickstoff**) in Form von Harnstoff und 
anderen Komplexen in den Harn(und eventl. den Schweifi)» 
ab, der N-freie Rest geht ebenf ails in CO2 und Wasser ûber. 
Demzufolge sucht man also die Endprodukte der stick- 
stoff reien Nàhrstoffe ausschlieBhch inder Ausatmungsluft, 



♦) Dies da's Prinzip von Regnault und Reiset, Das 
andere, àhnliche, der Apparate nach Pettenkofer verzichtet 
auf einen vôUigen AbschluB des Atemraums von der AuÛenluft. 
Es wird ein gemessener Luftstrom durch den Kasten 
hindiirchgednickt. Von diesem werden genau bekannte 
Teilstrôme entnommen und ebenso wie die Kastenluft selbst 
auf Wasser und CO, analysiert. Sauerstoff wird nicht direkt 
bestimmt, was ein Nachteil des Verfahrens ist. 

**) Gasfôrmiger Stickstoff entsteht dabei nicht, ebenso- 
wenig wird N im Stoffwechsel aus der Luft entnommen. 
Der Kolekulare Stickstoff ist vôUig unbf teiligt an allen Umset- 
zungen. DasselbegiltvomWasserstoff. (C,Oppenheimer,KrQgh.}' 
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•dié. Eftdprodukte des EiweiB- dort und im Harn.*) .Jm 
Hârn bestimmt man also deh Stickstoff quantitâtiv uifid 
berechpet aus der gesamten Hàrnmenge den Tptalwert 
an N. CO2 bestimmt mah wie oben. .angegeben in 
der Âusatmungsluft. 

c) Ausinlttelung der Bilatiz. Wâhrend also* aile 
•stickstoffreien Nâhrstoffgruppen total in CO^ und Wasser 
ûbergehen, ihr Anteil an diesen Aussçheidungen nicht 
ohne weiteres bestimmt werden kann, haben wir im 
Harnstickstoff im Yerhâltnis zum aufgenommenen 
Stickstoff der Nàhrstoffe einen Mafistab der EiweiB- 
zersetzung im Tierkôrper. 

Man kann also zunâchst die Eiweiûbilanz auf- 
stellen: p Gramm Eiweifi seien als Nàhrstoff (nach 
Abzug des Unverdauten) eingefûhrt, q Gramm ausge* 
fuhrt. Ist q grôfier als p, so hat der Kôrper von seinem 
eigenen EiweiB hergeben mussen, die Bilanz ist negativ; 
ist p grôûer als q, so ist Eiweifi als lebende Substanz 
angesetzt. Sind beide gleich groB, so ist der Ansatz 
gleich der Abnûtzung, es herrscht Sti'Gk^toffgleich- 
gewicht und damit EiweiBgleichgewicht. Das ist die 
erste Feststellung. Die zweite richtet sich auf den 
Anteil des stickstoffrei gemachten EiweiBanteils an dem 
'Oesamtumsatz der stickstoffreien Nàhrstoffe. Nimmt 
man an, daB eine solche Menge stickstoffreien EiweiB- 
restes verbrannt ist, wie der ausgeschiedenen Stick- 
stoff menge entspricht**), so kann man aus der N-Menge 



*) Auf die Pehlerquellen dieser Bestimmungen kann ich 
bei dieser prinzipiellen Betrachtung nicht eingehen. Es sind 
im wesentlichen folgende: Die Atmung geschieht z. T. auch 
•duTch die Haut; im Ham bestimmt man nicht nur den aus 
EiweiB stanunenden Stickstoff , sondern daneben noch Harn- 
sâure, Kreatinin usw. AuBerdem sind die spàter zu erwâhnen- 
den Abgaben des Kôrpers (Haare, Schweifi usw.) bei den 
Ausgaben nicht berucksichtigt. 

**) Dièse Annahme ist, wie wir S. 1H3 gezeigt haben, 
bis zu einem gewissen Grade willkurlich. Wir konnen nur 
konstatieren, daÛ der N ausgeschieden wird, der den des- 
ttminierten Aminosâuren entspricht; wir konnen aber nicht 
ohne weiteres annehmen, daB gleichzeitig auch der Kphlen- 
stoffkem derselben Aminosâuren verbrannt wird. Jedoch 
»ist das ftir die allgemeinen Betrachtungen an dieser l^telle 



- 3Qa - 

und der mittleren Zusammen3^tzung der Kôrperproteine 
zunàchst berechnen, wieviel Eiw^iB umgesetzt wordem 
ist, und daraus wieder, wieyiel Sauerstoff dièse Menge 
bei der physiologischen Oxydation verbraucht, wieviel 
COa sie erzeugt haben mufi*). Zieht niaïi dièse GrôBen 
von der gesamten gefundenen Menge an Og und COg 
ab, so bleibt ein Rest ubrig, der nuh die Zahlen fiir 
den Umsatz an Eetten + Kohlehydraten zusammen 
liefert. 

• Um auch dièse Verhâltnisse aufzuklàren, dient die 
Tatsache, daB Fette und Kohlehydrate wegen ihrer 
verschiedenen chemischen Zusammensetzung bei totaler 
Verbrennung Zahlen fur Sauerstoffverbrauch und Kohlen- 
sâureproduktion ergeben, die in verschiedenen Relationen 
stehen. Dies ergibt sich aus fôlgender grundiegend 
wichtigen Uberlegung: Die Zucker haben die Formel 
CgHjgO^,. Sie sollen total verbrennen. Da sehen wir 



nicht sehr erheblich. Benn wenn die Ammosauren nicht 
gleichzeitig verbraniit werden, so muû an ihrer Stelle soviel 
Fett und Kohlehydrat verbrannt werden, um den Umsatz 
zu decken, so dafi zum mindesten fur làngere Perioden das 
Résultat dasselbe wird. Von solchen Bedenken, die in âuÔerst 
komplizierte Problème hineinfiihren, miissen wir hier absehen. 

*) Die wesentlichen Zahlen sind f olgende : Um aus 
dem N das Protein zu' berechnen, setzt naan dessen N-Q-ehalt 
zu 16% an, naultipliziert also mit 6,25. Dann ist zu bedenken, 
daû ein Grammatom = 12 g C 2 Atonae O = 32 g Sauerstoff 
verbraucht undeinMol. CO ,= 44g liefert ; ein QTammatomH= 1 , 
um zu Wasser zu werden, braucht Yz Atom O = 8 g. Dazu 
kommt noch die kleine Menge zur Oxydation des Schwefels im 
EiweiB, und ein Abzug fiir den C und H der vom Eiweifikem 
unzerstôrt gebliebenen Harnbestandteile, vor allem Hamstoff. 
Man kann als Mittel annehmen, daB 100 g EiweiB (El^isch) 
138 g oder 97 Liter O, verbrauchen, und 152 g oder 77 liter 
COa produzieren (1 g N entspricht dann 4,75 Liter COg und 
5,92 Liter Oa). Fiir 100 g Fett sind die Zahlen 290 g oder 
200 Liter Oj und 280 g oder 142 liter CO,; fiir Kohlehydrate 
(Stàrke) je 83 Liter fiir beide, da hier Og-Verbrauch und Kohlen- 
sàureproduktion im Volumen gleich sind. Wàhlt man den 
ausgeschiedenen Kohlenstoff als MaBstab, so kann man den 
C des verbrauchten EiweiB annàhernd berechnen, indem 
man den ausgeschiedenen N mit 3,28 multipliziert ; denn das 
EiweiB enthàlt 16% N, aber 52,5% C; es ist also x, der ge- 
suchte EiweiBkohlenstoff = 62,5:16 = 3,28 -N. 
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denn, daO der Sauerstoff, der zur Verbrennung von 12 H 
nôtig ist, in den 6 O bereits gedeckt ist: 

6 H, + 3 Oj = 6 HaO. 

Es muÛ also nur noch fur den Kohlenstoff der 
nôtlge O2 herangeschafft werden. Wir haben also nur 
noch die Gleichung 6 C + 6 Oj = 6 COj. Es kommt 
also der gesamte O2, der zur Verbrennung nôtig war, 
als COg wieder zum Vorschein, beider Volume sind also 
gleich: ausgeschiedene CQg und verbrauchter Og stehen 
im Verhàltnis von 1 miteinander. Dies Verhàltnis, 

—^, das man den resplratorischen Quotienten (RQ) 

(Pflûger) nennt, isl also = 1. 

Beim Fett und EiweiÛ (auch Alkohol u. a.) liegt 

die Sache anders. Sie fûhren nicht genug Sauerstoff 

im Molekûl, um ihre Wasserstoffatome damit allein zu 

verbrennen; sie nehmen also schon dafur einen Teil des 

O2 in Anspruch. Es wird also eine Menge O2 verbraucht, 

ohne CO2 zu erzeugen : der Og-Verbrauch ist also grôfier 

CO 
als die COg-Erzeugung: der RQ —^ wird also kleiner 

als 1, und zwar berechnet er sich fur die Fette zu ca. 
0,7, fur die Protéine zu ca. 0,8. 

Bestimmt man also den RQ derjenigen Mengen voa 
Og und CO2, die nach Abzug der auf EiweiÛ fallenden 
Quoten dieser beiden Gase ûbrigbleiben, so erhàlt man 
bei Verbrauch von Mischungen von Fett und Kohle- 
hydraten Werte, die zwischen 0,7 und 1 liegen, und 
zwar um so nàher an 1, je grôûer der Anteil der Kohle- 
hydrate ist. Aus diesen Werten kann man dann den 
Anteil beider Stoffe am Umsatz berechnen. Dieser 
RQ ist von auBerordentlich groBer Bedeutung fur die 
gesamte Stoffwechsellehre, wie wir noch mehrfach sehen 
werden. 

Der RQ ist also im Hunger (fast reine Fettoxydatiôn) 
etwa = 0,7, bei reicher Kohlehydratnahrung etwa = 0,95. 
Bisweilen findet man aber Werte, die jenseits dieser Grenzen 
liegen. Ist der RQ grôfier als 1, so laBt dies auf starke Re- 
duktionsprozesse schlieBenj da dann intramolekularer 
Sauerstoff anstatt eingeatmetem verwendet wird; dies tritt 
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bei reicher Fettbildung aus Eohlehydraten ein (Mast), ev« 
auch bei sehr starken Methangârungen Im Darm. RQ von 
nntep 0,7 finden sich bei Oxydationen, denen keine COg- 
Bildung entspricht, also unvollkommene Oxydationen, z. B. 
Zuckerbildung aus Fett (im Winterschlaf, vielleicht bei 
schwerem Diabètes). 

Dièse ganze Art der Methodik kann man als die Méthode 
der Bilanzierung bezeichnen. Unter bestimmten Umstânden 
kann man aucb versuchen, den Verbleib einer bestimmten 
Menge bestimmter Nàhrstof fe in der Art zu verfoïgen, d&Q 
man direkt ganze Tiere oder einzelne Organe chemisch anA- 
lysiert. Man macht das z. B. so, daÔ man zwei Tiere môg- 
lichst gleicher Bescbaffenheit (z. B. gleicben Wmrfes) nimmt, 
das eine sofort tôtet imd analysiert, das andere nach einer 
bestinmoten Fiitterung. Hat man wahrend der Fûtterungs- 
zeit auch die Bilanzen gezogen, so kann man das ganze Schick- 
sal der Nàjirstoffe berechnen. 

In analoger Weise kann man spezielle Problème ver- 
foïgen. So kann man z. B. bei einem Tiere dmrch Hunger 
und intensive Muskelarbeit die Leber glykogenfrei machen, 
dann dem Tiere bestimmte Nâhrstoffmengen zufiihren und 
nach einiger Zeit durch direkte Untersuchung der Leber 
des getôteten Tieres feststellen, ob der betreffende Stoff 
Glykogen neu gebildet hat. In diesen und anderen Modifi- 
kationen hat dièse organanalytische Méthode vielfach 
gute Dienste geleistet, 

2. Obersicht iil^er den Gesatntstoffwechsel. 

Mit Hilfe der soeben geschilderten Methodik kann 
man nun eine Gesamtbilanz des Stoffumsatzes fiir eine 
bestimmte Zeit aufstellen, indem man die Einnahmen 
und Ausgaben vergleicht. 

Dièse Bilanzen sind immer mit einer gewissen Unsicher- 
heit behaftet, weil man zwar die Ausgaben ausreichend ge- 
nau, die wirklichen Einnahmen an stickstoffreier Substanz 
wegen der komplizierten Zusaminensetzung des Kotes nicht 
so genau auf Fett und Kohlehydrat verteilt angeben kann. 
Femer brauchen die Ausgaben in chemischer Beziehung 
den Einnahmen nicht genau zu entsprechen, weil aufgenom- 
naenes Fett im Kôrper verbleiben und dafur Kohlehydrat 
des Kôrpers selbst verbrennen kann, oder Kohlehydrat resp. 
BiweiÛreste in Fett iibergehen kônnen usw. Am ersten ver- 
meidet n;ian noch dièse Fehler und macht gleichzeitig die 
Bilanz am iibersichtlichsten, wenn man auf beiden Seiten 
nicht die Nàhrstof fe selbst, sondern die Menge der in ihnen 
enthaltenen wichtigen Elemente einsetzt. Dann hat man 
auf der Einnahmeseite die Simamen von 0, H, N, S und O 
und vergleicht dann den Gehalt in Kot, Ham und Atenduft. 

Oppenheimer, Qrundrifi der Biochemie. 2. Auf 1. 20 
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Al 8 Beispiel eines solchen Versuches sei ein Hundevereuch von 

Voit und Petienkofer angefiihrt. 

Einnahme Ausgabe 

Kohlenstoff in g pro 24 h 187,8 184,0 

Wasserstoff 162,5 157,3 

Stickstoff 51,0. 51,1 

Sauepstoff 1566,4 1599,7 

Salze 19,8 19,7 

Eine solche Bilanz ergibt also zunâchst nur eine Ûber- 
schlagsrechnung, die man dann mit Hilfe feinerer Methoden 
bis zu einem gewissen Grade noch in Détails auflôsen kann. 
Dazu bedarf es fiir die Einnahmen einer genauen Untersuchung 
des Kotes, um die wirklich aufgenommenen Nàhrstoffmengen 
zu erfahren, und fiir die Ausgaben der Verteilung auf EiweiB, 
Pett und Kohlehydrat mit Hilfe des Harnstickstoffs und des 
RQ, wie wir es oben skizziert haben. 

Auf diesem Wege erhàlt man dann eine ausreichend 
genaue Kenntnis der Gesamtzahlen der umgesetzten 
Stoffe, man erfàhrt, ob Gleichgewicht zwischen Ein- 
nahmen und Ausgaben besteht, ob Stoffe retiniert werden, 
oder ob umgekehrt derKôrper noch Stoffe abgegeben hat. 

Will man sich nun aber aus diesen Gesamtzahlen 
sin Bild von dem physiologischen Wert und dem Schick- 
sal der umgesetzten Nàhrstoffmengen machen, so mulî 
man der Frage nàher treten, welche verschiedenen 
Aufgaben die Nahrstoffe im lebenden Kôrper zu er- 
fullen haben. 

Der Gesamtstoffwechsel zerfàllt in zwei Teile, je 
nachdem die Stoffe zur Erhaltung der lebenden Sub- 
stanz in Qualitat und Quantitàt bestimmt sind, oder ob 
sie zur Leistung von Arbeit bestimmt sind, also in den 
Erhaltungsstoffwechsel oder Baustoffwechsel 
Und den Betriebsstoffwechsel. 

Der letztere umfaBt sowohl die eigentlichen Arbeits- 
leistungen in der ganzen Muskulatur des Kôrpers, als 
auch die sogenannte Zellarbeit, die in dér Hauptsache 
physikalisch-chemische Arbeit ist (vgl. S. 322). 

Wenn nun auch zweifellos dièse beiden Arten von 
Prozessen fur das Leben unentbehrlich und von gleichem 
physiologischen Wert sind, so darf man doch nicht 
ûbersehen, daB sie in ihrem zahlenmàfîigen Aus- 
maBe total verschieden sind. In jedem Falle,. auch 
bei sog. Kôrperruhe, stellt der Betriebsstoffwechsel viel 
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grôfiere Anforderungen bezûglich Materialzufuhr als der 
Erhaltungsstoffwechsel. Und auch in den Relationen 
der einzelnen Nàhrstoffmengen zei^en sich prinzipielle 
Unterschiede, insofern als der Erhaltungsstoffwechsel 
grôBere Anforderungen z. B. an EiweiC und Salzeu 
stellt, der Betriebsstoffwechsel dagegen an stickstoff- 
freiem Material und afa Sauerstoff. Es handelt sich also 
um zwei gànzlich verschiedene Gruppen von Vorgàngen, 
die wir nun im einzelnen zu schildern haben. 

Fuir jede Art yon Stoffwechselprozessen aber gilt 
ein Grundgesetz, das gar nicht energisch genug betont 
werden kann. 

Der Umsatz der zugefûhrten Stoffe hàngt 
soiîyohl in Qualitàt wie in Quantitàt aus- 
schlieBlich von dem jeweiligen Be^arf des 
Kôrpers selbst ab. 

Das Verhàltnis ist nicht etwa so, daB\ wir durch 
Steigerung oder Verminderung der Zufuhr nach Be- 
lieben die stofflichen und energetischen Umsetzungen 
im Kôrper steigern oder herabsetzen kônnten. Das 
Primàre ist der Verbrauch, und nur in dem MaBe, wie 
es nôtig ist, diesen Verbrauch zu decken, mussen Nàhr- 
stoffe zugefûhrt werden. 

Das gilt mit gleicher Schàrfe fur den Erhaltungs- 
stoffwechsel wie fur den Betriebsstoffv/echsel. 
Nur so viel lebende Substanz, wie abgenutzt wird, muB 
im Baustoffwechsel ersetzt werden; kein UberschuB 
an Nahrung vermag den'normalen Vorrat an lebender 
Substanz in einer dèm tJberschuB auch nur annàhernd 
entsprechenden Menge zu steigern. (Eine ûbermâBige 
Kûrzung setzt ihn selbstverstàndlich herab, weil dann 
eben die lebende Substanz sich selbst verzehrt.) Uber- 
schûssige Zufuhr wird vielmehr entweder ungenutzt 
ausgeschieden oder ganz ausschlieBlich in Dépôts auf- 
gestapelt, die nicht zur lebenden Substanz gehôren, als 
Fett oder Glykogen. Der Bedarf an Neubildung 
lebender Substanz ist also eine individuell festgelegte 
GrôBe, die man durch àuBere Einwirkungen nicht nen- 
nenswert beeinflussen kann. 

Genau dasselbe gilt fur den Betriebsstoffwechsel. 

20* 
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Die Zelle hat bestimmte Leistungen zu erfûllen, 
und fur dièse mufi ihr die Energie mit den Nàhrstoffen 
zugefûhrt werden, keinesfalls aber sind die zuge- 
fûhrten Nàhrstoffe die Veranlassung fur die 
Verbrennungen; und ebensowenig bestimmt die Grôfie 
der Zufuhr an sich den Energieumsatz. 

Leistet der Kôrper ein gewisses Minimum an Arbeit, 
so hat er auch einen bestimmten Minimalverbrauch, der 
unter allen Umstànden aufrecht erhalten wird, gleich- 
gûltig ob ihm reichlich Nahrung oder gar keine Nahrung 
zugefûhrt wird. 

Entzieht man dem Kôrper die Zufuhr vollkommen 
(Hunger), so sinkt zunàchst der Umsatz ûberhaupt nicht, 
da der Betrieb unveràndert fortdauert; spâter beilàn- 
gerem Hunger stellt sich der darbende Kôrper ôkonomisch 
auf einen. etwas geringeren Verbrauch und damit ge- 
ringeren Umsatz ein. Erheblich ist auch dièse Ver- 
minderung niemals, und das sicherste Zeichen fur die 
Unabhàngigkeit des Verbrauches von der Zufuhr ist 
die Tatsache, daB bei làngerem Hunger der Kôrper seinen 
ganzen Bedarf auf Kosten seiner eigenen Substanz deckt, 
und zwar bis zum vôlligen Zusammenbruch, und dafi 
trotzdem der Umsatz bis zum Tode nur wenig sinkt. 

Umgekehrt hat Nahrungszufuhr keinen direkten 
EinfluD auf den Umsatz. Zwar erscheint nach den Mahl- 
zeiten der Umsatz etwas gesteigert, aber dies rûhrt nur 
daher, daB ja der Kôrper mit der Bewàltigung dieser 
Nahrung durch Kauen und Verdauen Arbeit hat, und 
zur Deckung dieser Arbeit Energie verbraucht: dadurch 
steigt also indirekt der Umsatz*). Wird aber iiber- 
schiissige Nahrung aufgenommen, so wird der voile 
lîberschuB ûber den Verbrauch als Glykogen oder Fett 
thesauriert. 

Geradesowenig wie tJberschusse an Nàhrstoffen 
zum Aufbau lebender Substanz verwendet werden, 



*) Nur die Aminosàuren scheinen einen chemisch be- 
dingten Reiz auf den Umsatz der Zellen auszuiiben (S. 341) . 
Jedoch hàngt dies nicht mit ihrer Bigenschaft als Nàhrstoff 
zusammen, da Hamstoff dasselbe bewirkt. 
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geradesowenig werden sie etwa verbraHnt, weil sie 
einmal dargeboten sind. 

Auch von der Sauerstoffzufuhr hàngt der Umsatz 
nicht ab, wie man frûher fast allgemein annahm. 

Nur dièses sichere Fehlen jeder Wilikûr in der 
Normierung des Umsatzes gibt uns ûberbaupt die Môg*- 
lichkeit, aus den gewonnenen Zahlen fur die verschiedenen 
Phasen des Stoffumsatzes wirkliche Schlûsse auf den 
Bedarf des Organismus zu ziehen und damit eine tat- 
sàchliche Physiologie des Stoffwechsels zu schaffen. 

Sie muB darin bestehen, die Griinde ftir den zahlen- 
màBigen Energiebedarf aufzusuchen und ihn auf die 
einzelnen Leistungen und Gebiete des Organismus zu 
verteilen, in der sicheren Voraussetzung, daB dieser 
Bedarf der einzige Regiilator des Verbrauches 
und damit des tatsàchlichen Umsatzes ist. 

a) Der Erhaltungsstoffwechsel. (Baustoffwechsel.) 

Es ist eine Grundeigenschaft der lebendon Sub- 
stanz, daB sie sich niemals in chemischer Ruhe be- 
findet. Stàndig erfolgt ein Zerfall, eine Dissimilierung 
lebender Substanz, die bei ihrer eigenen Arbeit sich ver- 
braucht. Wir kônnen uns das grob versinbildlichen, 
wenn wir sagen, daB eine Zelle, wenn sie eine Zeitlang 
gearbeitet hat, wenn in ihr aile môglichen chemischen 
Prozesse abgelaufen sind, endlich altert, schlieBHch stirbt 
und dem Zerfall anheimfàllt. Wieweit wirklich ganze 
Zellen sterben und zerfallen, wieweit innerhalb der 
unsterblichen Zelle eine stândige • Erneuerung des 
Materials stattfindet, kônnen wir meist gar nicht ent- 
scheiden, es ist auch fur die Konstatierung der Tatsache, 
daB fortdauernd neue lebende Substanz gebildet 
wird (Assimilation), im Prinzip ohne Belang. Im 
ûbrigen kommt sicher bei des vor: die Ganglienzellen 
sind nur mit dem Gesamttode sterblich, die roten Blut- 
kôrper werden oft erneuert. Neben dièse Verluste an 
lebender Substanz, die wir im einzelnen gar nicht de- 
taillieren kônnen, treten nun aber noch weitere. 

Der Organismus gibt stàndig Stoffe ab, die von 
lebenden Zellen gebildet werden. Epidermisschuppen 
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splittern sich- ab und gehen verloren, Haare, Nàgel, 
Klauen, Hufe, Federh wachsen und nutzen sich ab. 
Gelegentlich erfolgen Verluste mit Spérma oder Men- 
strualblut. Eine sehr groûe Rolle bei diesen Verlusten 
spielen ferner die Verdauungssekrete, Speichel, Magen- 
saft, Darmsekret, Pankreassekret und Galle, die sich 
in erheblichen Mengen dem Darminhalt beimengen und 
nur zum Teil wieder resorbiert werden; ein Teil geht 
zweifellos mit dem Kote verloren oder wandelt sich 
durch Fàulnis usw. in Stoffe um, die zwar resorbiert, 
aber dann als unbrauchbar mit dem Harn ausgeschieden 
werden (s. bei Verdauung). 

Endlich kommen dazu noch Produkte der Zellen, die 
gebildet werden miissen, um als Regulatoren im Stoffwechsel 
selbst zu fungieren, die sog. Hormone, wie das Adtenalin, 
das Thyreoglobulin usw. In welchem Umfange dièse Stoffe bei 
ihrer Wirkung selbst zerstôrt werden, wieweit sie also aus dem. 
Stoffwechsel zahlenmâûig neu zu ergànzen sind, davon wissen 
wir noch gar nichts. Immerhin aber miissen sie wenigstens 
qualitativ auf der Verlustseite angeftihrt werden. 

Aile dièse Verluste zusammengerechnet, ergeben 
die sog. Abniitzungsquote des Kôrpers (Rubner), deren 
Deckung also die erste Aufgabe des Stoffwechsels ist. 

Das ist nun sehr einfach, Solange wir uns nur an 
das Prinzip halten und sagen, daC das MaC der Ab- 
nûtzung auch das MaÛ des Erhaltungsstoffwechsels sein 
muû. Unendlich schwierig aber wird das Problem, wenn 
wir nun versuchen woUen, Zahlenwerte zu finden; 
wenn wir angeben sollen, wie groB die Abnûtzung ist, 
und welcher Anteil an den Nàhrstoffen daza nôtig ist, 
um sie einzubringen. 

Zunàchst ergibt eine einfache tJberlegung, daC die 
Abnûtzung der lebenden Substanz an sich gar nicht mit 
der Menge an Nàhrstoffen ûbereinstimmen mufî, die 
man zu ihrer Ergânzung braucht. Selbst wenn man ganz 
genau die tatsàchlichen Verluste bestimmen kônnte, 
welche der Kôrper an Haaren usw. sowie an Verdauungs- 
sekreten erleidet, so kann man den gesamten Umfang 
des Zerfalles Icbender Substanz uberhaupt nicht messen, 
und zwar vor allem deshalb, weil ein unbekannter Teil 
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des Ersatzmaterials aus den Bestànden des Kôrpers 
selbst wieder hergestellt wird. 

Denn wenn éine Zelle zerfàllt, so gehen ihre Abbau- 
stoffe zunàchst in das Blut iiber. Das -v^ràre an sich fur 
die Zahlen ohne Belang, wâre nur ein kleiner Aufschub, 
^enn wir sagen kônnten, daû ailes, was einmal an Zer- 
fallsprodukten in das Blut gelangt ist, fur weitere Ver- 
wendung unbrauchbar ist und ausgeschieden wird. 
Dies ist nun aber sicher nicht der Fall. Von den Abbau- 
stoffen, die als Abbruchmaterial von Zellstoffen im Blut 
erscheinen, ist zweifellos ein Teil wieder dazu niitze, 
als Baustoff neuer lebender Substanz herangezogen zu 
werden. Ganz sicher wissen wir dies von den Salzen, 
auch vom Eisen. Bei diesen f indet ein sehr lebhaf ter „e n d o - 
gêner*' Ersatz statt, der wirkliche Zerfall ist also viel 
grôfîer als der Bedarf an Deckung von auBen her, aus 

den Nàhrstoffèn. 

» 

Hier liegfc ja auch die Slache ganz einfach: die Salze treten 
beim Zerfall lebender Substanz in unverânderter Form aus 
der Zelle aus und gelangen ins Blut, aus dem sie in unver- 
ândertep Form wieder in neue lebende Système hineingezogen 
werden kônnen. Wenn dièse lôslichen Salze ûberhaupt mit 
<iem Ham zu Verlust gehen, so liegt dies an rein physikalisch- 
chemischen Grundbedingungen, weil sie zur Aufrechterhaltung 
der konstanten osmotischen Spannung des Blutes usw. z. T. 
Ausgeschieden werden milssen; oder weil sie durch andere 
lonen aus dem Stoffwechsel verdràngt werden (S. 280). Auch 
bei extremem Salzhunger gehen ja immer Salze in den Ham 
liber, sie werden dann der lebenden Substanz gewaltsam 
entzogen, so daB dièse schnell zugrunde geht. 

AuBerordentlich instruktiv in dieser Hinsicht ist die 
Tatsache, dafi wachsende Tiere, die man mit luigenûgenden 
Mengen von Ka^k und Phosphor bei sonst ausreichender 
Ernâhrung futtert, sich ganz normal entwickeln und einen 
normalen Ca- resp. P-Gehalt der Grewebe aufweisen, mit Aus- 
nahme des Skeletts. Dies leidet unter dem Mangel, weil 
e s bei den ungiinstigen Bedingungen nicht nur nichts be- 
kommt, sondern sogar noch an lebenswichtigere Grewebe ab- 
^eben muB. Es ist also fur Ca und P bei einseitigem Hunger 
das Depot, wie beim allgemeinen Hunger andere nicht un- 
bedingt lebenswichtige Gewebe fur aile Nâhrstoffe (S. 279). 

Aber auch fur die EiweiCkôrper kann man 
einen endogenen Ersatz als sicher annehmen. Die an 
einer Stelle abgespaltenen Aminosàuren kônnen genau 
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so gut an anderer Stelle wieder zur Synthèse heran- 

gezogen werden, wie die aus den Nâhrstoffen stammen- 

den Aminosàuren, mit denen sie ja chemisch vôUig 

identisch sind. 

In einzelnen Fâllen kônnen wir solche endogenen Ersatz- 
vorgànge im grofiten MaBstabe direkt beobachten. Das klas- 
sische Beispiel ist das von Mieacher beschriebene. Wàhrend 
der Ausbildnng der Greschlechtsprodukte nehmen die Lachse 
keinerlei Nahrung auf. Zur Gtewinnung dleser massenhaft 
EiweiÛ enthaltenden Produkte wird viehnehr ausschlieBlicb 
KôrpereiweiÛ, und zwar vor allem das der Muskulatur, her- 
angezogen. Der groBe Rûckenmuskel lôst sich fast vôllig auf;: 
sein EiweiB wird abgebaut und unter erheblichen chemischen 
Umwandlungen (Entstehung von Protaminen aus Muskel- 
eiwelB) zu den Geschlechtsprodukten wieder aufgebaut. Âhn- 
liche Vorgànge kann man auch anderweitig beobachten, z. B. 
bei der Métamorphose der Amphibien. Auch sonst gibt uns 
der Hungerzustand Gelegenheit, derartige Ersatzprozesse zu 
verfolgen. Wenn wir sehen, daB beim Hunger diejenigen 
Organe, auf deren Tâtigkeit es am meisten ankommt, die ani 
meisten in Anspruch genommen werden, am allerwenigsten 
in ihrer Substanz in Mitleidenschaft gezogen werden, wie z. B. 
das Herz, wàhrend andere weniger wichtige Organe sehr 
stark abnebmen, so ist das ein klarer Beweis dafùr, daB eben 
die Substanz der weniger lebenswichtigen Organe abgebaut 
wird, um fur den Aufbau der Substanz der lebenswichtigen 
wieder benutzt zu werden (s. a. S. 279). 

Es finden also endogène Ersatzprozesse stândig in 
groCem Mafîstabe statt. DaB sich nicht ûberhaupt der 
gesamte Ersatz der inneren Abnutzung auf endo- 
genem Wege vollzieht, liegt vor allem an der spezifischen 
Natur des ZelleiweiBes (s. unten). 

Den Betrag der effektiven Abnutzung kann 
man also ûberhaupt nicht bestimmen, nicht einmal 
fur Salze und EiweiB. Kohlehydrate und Fette scheiden 
ûberhaupt aus allen diesen Erôrterungen aus, weil ihr 
Bedarf zu Ersatzzwecken absolut nicht von dem zu 
Depotzwecken und Leistungszwecken getrennt werden 
kann (s. unten). 

Wir mûssen uns also von vornherein darauf be- 
schrânken, nur nach dem EndabschluB dieser Bilanz zu 
fragen. Wir haben nicht mehr zu fragen, wieviel lebende 
Substanz faktisch zu Verlust geht, sondern welche An- 
sprùchean die Zufuhr von Nâhrstoffen, zur Deckung 
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der nach Abzug dér eiidogenen Ersatzvorgânge ûbrig 

bleibenden Verluste gestellt werden. 

Theoretisch am einfachsten liegt dièses Problem bei den 
Salzen. Man mûBte das Minimum an Salzgehalt einer Kost 
fur jedes bestimmte Salz feststellen kônnen, bei dem keine 
Mehrausscheidung an diesem Stoff im Harn gegeniiber der 
Aufnahme aufzufinden wàre, und dièse GrroBe wâre das wirk- 
liche Minimum des z\ir Verlustdeckiing nôtigen Salues. 
Aber auch hier ergeben sieh gewaltige Schwierigkeiten, die 
im Grunde immer wieder auf die s chon mehrf ach erwèlhnte 
Doppelrolle der Salze im Kôrper zu beziehen sind. Sie sind 
ja nicht nur als Bestandteile der lebenden Substanz wichtig, 
sondem ebenso als Hegulatoren der rein physikalisch-chemi- 
schen Bedingungen auch der Kôrpersàfte: der Heaktion, 
der Osmose usw., und werden also auch ganz unabhangig 
von der Aufnahme im Gewebe gebunden oder freigesetzt. 

Daneben finden sich aber noch z. T. âulBerst kompli- 
zierte und noch wenig geklàrte Beziehungen zwischen der 
Aufnahme gewisser lonen mit der Nahrung und der Aus- 
scheidung anderer kôrperwichtiger lonen. Den Fall der- 
Verdràngung des Na durch K haben wir S. 280 erwâhnt. Ein 
anderer ist die Verdràngung des Ca d\irch aufgenommene 
Chloride der Nahrung. Es geht unter Umstânden eine groBe 
Menge des lebenswichtigen Ca im Harn verloren (Ursache 
des Skorbuts nach gesalzenem, kalkarmen Fleisch), so daB 
Ca mit der Nahrung zugefûhrt werden muB. Solcher Prozesse 
gibt es noch mehr. 

So ist man auch auf diesem scheinbar einfachsten Ge- 
biet, wo chemische XJmwandlungen eine verschwindend kleine 
stôrende RoUe spielen, nur zu ungefâhren Schàtzungen ûber- 
das nôtige Minimum an bestinamten Salzen gelangt, deren 
Anfuhrung hier wenig Wert hàtte. 

Mit dem grôfîten Eifer hat man versucht, das Er- 
haltungsquantum an EiweiB zu bestimmen. Einer- 
seits ist die Frage des Eiweifîersatzes im Protoplasma 
sicher die wichtigste, und andererseits hat man im 
Harnstickstoff einen leitenden Faden fiir den EiweiB- 
umsatz, der leicht festzuhalten ist. 

Hier ist nun wieder èirie ung^mein wichtige Fehler- 
quelle zu beachten. Im normalen Stoffwechsel dient 
ja auch das Eiweifî als Arbeitsmaterial, sein Mole- 
kûl wird ja auch zur Energieleistung herangezogen. 
Sobald aber dies der Fall ist, wàchst selbstverstândlick 
der EiweifîUmsatz ûber das Ma6 dessen hinaus, was fur 
die reine Abnutzung nôtig wàre, und richtet sich nach- 
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-Auch hier handelt es sich um eine Neubildung lebender 

Substanz aus der zugefiihrten Nahrung. Beim Wachs- 

tum sind also aile Bilanzen, die wir aufstellen kônnen 

(auch der Salze), positiv; neben deri auch hier anzu- 

nehmenden Erhaltungssioffwechsel tritt der Anwuchs- 

stoffwechsel, der u. U. einen groCen Teil der 

gesamten Zufuhr fur sich beansprucht. Weil hier aber 

auch wieder auBer der Neubildung lebender Substanz 

noch Thesaurierungen und Verbrauch fur Arbeitszwecke 

in Betracht kommen, wird es immer schw^rer môglich, die 

Verhâltnisse zu entwirren. Mit einfachen Bilanzen der 

Einnahmen und Ausgaben ist hier fur die Aufteilung 

des Nàhrstoffverbrauches noch weniger anzufangen als 

beim nicht mehr wachsenden Tiere. Fur praktische 

Zwecke kommt man freilich damit aus, wenn man noch 

die Zunahme des Kôrpergewichtes bestimmt. 

Hier hat man mit Erfolg angefangeoi, die Organanalyse 
mit heranzuziehen. Man hat z. B. von Hunden gleichen Wurfes 
-einen als Kontrolle sofort analysiert, andere verscfiieden ge- 
fiittert, ihren Stoffwechsel wàhrend dieser Zeit bestimmt, 
und nachher dm^h direkte Analyse festznstellen veraucht, 
was denn aus den retinierten Nahrstoffen wirklich geworden 
war, wieviel EiweiB, Fett usw. sich gegenuber dem Kontroll- 
tier neu gebildet batte. 

Mit diesen Ausfùhrungen dûrfte das, was an dieser 
Stelle von den Grundzùgen des Erhaltungsstoffwechsels 
zu sagen wâre, erschôpft sein. 

Was von dem Gesamtumsatz an Nahrstoffen nicht 
im Ersatzstoffwechsel, im Thesaurierungsstoffwechsel 
und gelegentlich im Anwuchsstoffwechsel vorweggenom- 
men wird, geht nun den Schicksalen entgegen, die zu 
einer Ausnutzung seiner mitgefûhrten chemischen Ener- 
gie fùhren: dem Betriebsstoffwechsel. 

b) Der BetriebsstoffwechseL 

Wir haben schon S. 308 nachdrucklich darauf hin- 
gewiesen, daC der gesamte Umsatz beherrscht wird von 
dem Bedurfnis der Zellen. Dies gilt in vollem Maûe 
-auch fur den Arbeitsstoffwechsel. Der Organismus 
ieistet Arbeit, dabei verbraucht er Energie, und dièses 
Quantum an Energie entnimmt er dem Vorrate an Nàhr- 
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stoffen, und wenn dièse nicht ausreichen, an Depot- 
stoffen. 

Wenn auch dièse verbraucht sind, so muB der 
Organismus trotzdem seine Leistungen fortsetzen, wenn 
auch nach Môglichkeit eingeschrânkt : dann, also nach 
làngem Hunger, mufi er seinen Energiebedarf aus 
seinen eigenen Zellsubstanzen. decken, was denn freilich 
bald zum Tode fuhrt (vgl. S. 279). 

Der ganze ProzeB ist vom Gesetz der Ërhàltung 
der Energie beherrscht. Soviel Energie bel den 
Leistungen verbraucht wird, soviel muû aus der chemi- 
schen Energie der zur Verfûgung stehenden Stoffe 
ergânzt werden, so daB bel normalem Verlauf das Energie- 
system des Organismus ganz genau so im dynamischen 
Gleichgewicht ist wie das stoffliche. 

Wir kônnen also den Betriebsstoffwechsel von zwei 
Seiten betrachten, je nachdem wir den chemischen 
Umsatz der Stoffe oder den Umsatz der Energie 
als Âusgangspunkt nehmen. Es sei hier versucht, die 
Betrachtungen ûber Wesen und Umfang der Arbeits-» 
prozesse in beiden Hinsichten zusammenzufassen, und 
zwar beim Energiewechsel. 

3. Der Energiewechsel. 
a) nrbeitsleistung und Wârmebildung, Isodynamiegesetz. 

Man kann die gesamten Vorgànge in der lebenden 
Substanz als eine dauernde, ununterbrochene Be- 
wegung von Energie auffassen. Im Betriebsstoff- 
wechsel werden groBe Mengen von Energie umgesetzt; 
aber auch das, was wir vom rein stofflichen Standpunkt 
aus als Erhaltungsstoffwechsel geschildert haben, ist mit 
Energiestrômungen verbunden, die wir freilich nicht ge- 
trennt messen kônnen. Sie sind aber sicherlich klein 
im Verhàltnis zu den Energiemengen, die bei den Ar- 
beitsleistungen und den damit eng verbundenen 
Wàrmeabgaben des Kôrpers umgesetzt werden. 

Arbeit wird im lebenden Kôrper ohne Pause ge- 
leistet, auch wenn er sich in Ruhelage befindet. Denn 
auch unter diesen Umstànden wird noch innere Muskel- 

Oppenheimer, Grundrifi der Biochemie. 2. Auf I. 2i 
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arbeit geleistet. Das Herz arbeitet, ebenso die Muskeln, 
welche die Respiration besorgen, und einige andere. 
Die dabei verbrauchte kinetische Energie geht durch 
Reibung in Wàrme ûber. Zu dieser muskulâren Arbeit, 
die uns als solche vertraut ist, kommt aber noch eine 
andere Form der Arbeit, nâmlich die physikalisch- 
chcmische, vor allem die osmotische, die z. B. bei 
allen Prozessen der Sekretion ujid Exkretion, namentlich 
bei der Harnbildurig eine Rolle spielt. 

Macht doch die Nierenarbeit etwa 8%, die der Leber 
etwa 12% der Gesamt arbeit in der Ruhe aus {Tangl)\ und 
davon ist ein groBer Teil osmotische Arbeit. Dièse Arbeit 
besteht, ganz im allgemelnen gesagt, darin, daû Energie dazu 
verwendet werden muû, um Wasser und Salze entgegen ihreni 
natûrlichen Diffusionsgefalle irgendwohin zu transpor- 
tieren, z. B. aus dem salzarmen Blute in den salzreichen 
Ham, wàhrend das Gtefàlle naturlich umgekehrt làuft. i)er- 
artige Vorgànge spielen sicher eine sehr wesentliche Rolle beim 
Stoffaustausch zwischen Flûssigkeiten und Zellen; jedoch 
werden sie nur in bestimmten Fàllen zahlenmàBig fafibar 
sein, weil meist solchen Transport en gegen das Grefàlle, also 
Schaffung von XJngleichgewichten unter Aufwand von Energie, 
andere Prozesse entsprechen werden, wo polche Ungleich- 
gewichte unter Abgabe von Wàrme sich wieder ausgleichen. 
Niur wo Sekrete usw. wirklich abgeschieden werden, wird die 
osmotische Energie auch bilanzmàBig auf die Verlustseite 
zu setzen sein ; ^och handelt es sich dabei nur lun sehr kleine 
Werte. Andere physikalisch-chemische Energieumsetzungen, 
bestehend in zeitweiser Speicherung, zeitweiser Abgabe, 
finden statt durch Verànderungen von Oberflâchenener- 
gien, bei der Quellung resp. Entquellung von KoUoiden, 
bei Ândenuigen der Dispersitàt (Losung, Ausflockung) usw. 
So ungemein wichtig dièse Energieumsetzungen fur den 
inneren Betrieb der Zellen und Gewebe sind, so spielen sie 
zahlenmàBig meist keine groBe Rolle. Wenn freilich die 
Quellungstheorie der Muskelarbeit (S. 347) zu Recht besteht, 
so wiirde dièse Art der physikalisch-chemischen Energie - 
transformation eine ausschlaggebende Bedeutung im Energie- 
wechsel besitzen. 

Eine dritte Ursache des Energieverbrauches sind 
die Vorgànge in den Zellen, die mit der Neubildung 
lebender Substanz einhergehen. Hierbei wird synthe- 
tische Arbeit (Assimilationsarbeit) geleistet, die 
Energie aufhàuft. Aber die dazu nôtige Energie wird 
aus gekoppelten Reaktionen (S. 288) gewonnen; 
und deshalb ist auch bei allen diesen Vorgàngen das 
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Endresultat Freisetzung von Energie, also Verbrauch 
von chemischer Energie, die in Wàrme ûbergeht. 

Ans allen diesen Leistungen, innere Muskel- 
arbeit, physikalisch-chemische Arbeit, Assimi- 
la tionsarbeit, deren Energieumsatz ganz in Kôrper- 
wàrme ûbergeht, setzt sich nunder Verbrauch in derRuhe 
zusammen, der den sog, Ruhewert bildet. Dieser Ruhe- 
wert, der in nûchternem Zustande und bei absoluter Kôr- 
perruhe gemessen werden muC, hàngt bei demselben 
Individuum noch von verschiedenen Bedingungeii ab, 
ist aber bei gleichen àuBeren Umstânden eine Konstante, 
die lange Zeit unveràndert bleibt. Sie hàngt, solahge 
die Kôrperteniperatur die gleiche ist, allein von der 
Kôrperkonstitution des Individuums, z. B. seiner Ober- 
flàche, seinem relativen Fettgehalt uî^w., ab, woràuf 
wir S. 340 nàher eingehen werden. 

Sobald m an von Niichternheit und vôlliger Ruhe 
abweicht, steigt dieser ^^Grundutlisatz^^ sofort erheblich. 
Sobald die geringste Mehrarbeit geleistet wird, erhôhen 
sich die Umsatzzahlen propiortional dieser Arbeit. So 
macht sich schon die Arbeit geltend, die nach Aufnahme 
von Nahrung zum Kauen, Verdauen usw, aufgewendet 
werden muû; vor allem aber steigen die Zahlen, wenn 
wirkliche Muskelarbeit geleistet wird. 

Dièse Steigerung, die, wie gesagt, proportibnal der 
goleisteten Arbeit verlàuft, bezeichnet nian als den 
Leistungszuwachs. 

Die zur Leistung àuBerer Muskelarbeit aufgewendete 
kinetische Energie geht nun aber ebenfalls in dem Falle 
in Kôrperwàrme iiber, wenn nicht eine neue, bleibende 
Energie der Lage gebildet wird. Dièse tritt z. B. 
auf, wenn der Gesamtkôrper gegen die Schwerkraft auf 
ein hôheres Niveau gebracht wird, also wenn Steigarbeit 
geleistet wird. 

Tritt eine solche Energie der Lage nicht auf, 
ieistet also der Kôrper keine Arbeit im physikalis(chen 
Sinne, wie dies bei Freiubungen, beim Marsch auf hori- 
zontaler Bahn usw. der Fall ist, so geht auch die ge- 
samte so aufgewendete kinetische Energie in Wàrme 

21* 
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ûber. Man kann also auch dann die gesamte Energie- 
ausgabe des Kôrpers als Wârme messen. 

Es wird also die Âusgabe an Energie beim 
Menschen durch die Summe von Arbeit und 
Wârme bestimmt, und wenn keine physikalische 
Arbeit geleistet wird, durch die Wàrmeabgabe allein. 

Dieser Abgabe von Energie aus dem System muû 
nun natiirlich eine entsprechende Zufuhr von Energie 
entsprechen, 

Zur Deckung des Energieaufwandes im Tierkôrper 
dient nun ausschliefilich die chemische Energie 
der zugefflhrten Nàhrstoffe; und wenn dièse nicht 
ausreicht, der Kôrperstoffe. 

Irgendwelche anderweitige Zufuhr von zu Arbeit 
umzuwandelnder*) Energie von aufien her, wie etwa 
Wârme oder Licht, kann man beim hôheren Tiere aus- 
schliefien. Es handelt sich also ganz allein um freiwillig 
eintretende chemische Prozesse, bei denen diechemische 
EnergieinandereEnergieformenumgesetztwird, 
die in der Hauptsache als mechanische Arbeitsenergie 
und Wârme den Kôrpor verlassen, in einigen Fàllen 
daneben auch als Licht und Elektrizitât (leuchtende 
Tiere, elektrische Organe). 

Es treten also fortdauernd Stoffe mit hoher Eiu rgie 
in den Stoffwechsel ein, um ihn mit erheblich vermin- 
derter Energie wieder zu verlassen. 

Daneben kommen freilich auch im Tierkôrper Vor- 
gânge umgekehrter Richtung vor; bei den synthetischen 
Vorgàngen wird Energie gebunden: auf ein hôheres 
Potential gebracht; jedoch tritt dies weit zuriick gegen- 
ûber den Vorgàngen in der Pflanze, wo mit Hilfe des 
Chlorophylls im grôBten Mafistabe die Sonnenenergie 
dazu verwandt wird, um aus Stoffen geringerer Energie 
solche hôherer Energie zu bilden. Beim Tiere treten die 
Vorgânge der anderen Richtung weitaus in den Vorder- 



*) W^àrmeenergie kann man natûrlich wie jedem leblosen 
Kôrper zujfuhren, die aber auch wieder nur als Wârme ab- 
gegeben werden kann;.so z. B. wenn man einen abgekûhlten 
î>osch in einen warmen Banm bringt und dann wieder ab- 
kiihlt. 
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grund, bei denen Energie freigesetzt wird; und 
ferner haben wir bereits erwàhnt, daB auch bei 
gekoppelten synthetischen Reaktionen das Endresultat 
jedenfalls eine Verminderung der chemischen Energie 
sein muB. 

Fiir den tierischen Stoffwechsel ist also jedenfalls 
das entscheidend Wichtige der tJbergang von che- 
mischer Energie in Arbeit und Wàrme. Fur 
dièse Umwandlu|ig gelten folgende Grundgesetze : 

Wenn wir einen chemischen Vorgang so leiten, dafi 
dabei keinerlei Ârbeit geleistet wird (mechanische, osmo- 
tische, elektrische Arbeit), so geht die ganze dabei ab- 
gegebene Energie in Wârme ûber. Wenn man also z. B. 
Zucker unter solchen Bedingungen mit dem Maximum 
von Sauerstof f oxydiert, âo geht die dabei entstehende 
Energie in Wàrme ûber, und da diescr selbe Vorgang 
sich auch im Stoffwechsel abspielt, so sind die Wàrme- 
mengen (die „Wârmetônung**) dabei schlieClich die 
gleichen. Anders aber liegt die Sache, wenn bei einem 
chemischen Vorgang auf Kosten der dabei entstehenden 
Energie Arbeit geleistet werden soU. Fur dièse Um- 
wandlung ist immer nur ein Teil der Energie 
zubrauchen,denmannachjHe?mAoiteals,,freieEnergie** 
bezeichnet, wàhrend nebenher immer Wârmeabgaben 
verlaufen, deren Betrag fur die Arbeitsleistung wertlos ist. 
Nur in ganz wenigen Fàllen, so bei einigen elektrischen 
Elementen, liegt die Ausnûtzung der Energie so gûnstig, 
daB tatsàchlich die gesamte erzeugte Energie eines 
chemischen Vorganges fur Arbeitsleistungen zur Verfûgung 
steht, „frei** ist. Bei fast allen chemischen Vorgàngen 
also, die ûberhaupt freiwillig verlaufen, also nicht durch 
Zufuhr âuBerer Energie erst „erzwungen** werden, ent- 
steht neben der freien arbeitsfâhigen Energie noch 
Wàrme. Und endlich ist auch der Fall hâufig, daB 
zunàchst ûberhaupt nurWârmeenergie entsteht, und 
dièse erst sekundàr in Arbeitsenergie umgesetzt wird, 
wie dies ja z. B. in der Diimpfmaschine der Fall ist. 

DaB dieser letztere Fall bei den chemischen Um- 
setzungen im Tierkôrper als ein wesentlicher Faktor ein- 
tritt, ist entgegen bis vor kurzem gehegten Ansichten 
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also die „freie Energie^*. Hier kann der Fall eintreten, 
dafi die verschiedenen Môglichkeiten der Oxydation von 
Nàhrstoffen trotz gleichbleibender Lieferung an Ge- 
samtenergie verschiedene Mengen von freier Energie fur 
die Muskelarbeit erzeugen. Insbesondere ist dies bei den 
EiweiBkôrpern der Fall, bei denen unter gewissen Be- 
dingungen die érzeugte Menge an arbeitsfâhiger Energie 
sich deutlich von der Menge an Gesamtenergie oder 
Wàrme unterscheidet (spezifisch-dynamische Wir- 
kung der EiweiBkôrper im Sinne Rvhners, s. u.). 

Wàhrend also fur die Wârmebildung sich aile 
Nàhrstoffe oder auch die umgesetzten Kôrperstoffe 
nach Mafigabe der aus ihnen zu erzeugenden 
Gesamtenergie vertreten kônnen, gilt dies fur 
die Ârbeitsleistung des Kôrpers ebenfalls, wenn wir an- 
stelle der (xesamtenergie die gebildete freie Energie der 
umgesetzten Stoffe einsetzen. Unter Berûcksichtigung 
dieser Einschrânkung kônnen wir also sagen, daû auch 
fur die Arbeitsleistungen des Kôrpers die umgesetzten 
Nàhrstoffe oder Kôrperstoffe sich vollstândig vertreten 
kônnen und daB die stoff liche Natur der einzelnen Kôrper 
ohne Bedeutung fur dièse wichtigen Umsetzungen ist. 

Dièses Gesetz ist von Zuntz und vor aiiem Rvbner 
durch exakte Versuche erwiesen worden, das Gesetz von 
der Isodynamle der Nàhrstoffe^ das als ein Grundgesetz 
des Betriebsstoffwechsels aufzufassen ist. Ob man also 
ein Tier hungern lâBt, so daB es seinen Bedarf aus seinen 
eigenen Kôrperstoffen decken muB, oder ob man ihm 
EiweiB, Fetf oder Kohlehydrat gibt, stets ist sein Umsatz 
allein abhângig von seinem Bedarf, und die Nàhrstoffe 
kônnen sich vertreten nach dem MaBe ihres Energie- 
gehaltes. Um schwerwiegenden MiBverstàndnissen vor- 
zubeugen, muB hier ausdrticklich darauf hingewiesen 
werden, daB das Isodynamiegesetz rein energetisch 
Geltung hat, also ganz ausschlieBlich fur den in Kalorien 
berechneten Betriebsstoffwechsel. Sobald irgendwie 
qualitative Verschiedenheiten der Nàhrstoffe wichtig 
werden, verliert es naturgemàB jede Bedeutung. So 
sind natûrlich die stickstoffhaltigen Nàhrstoffe nach 
ihrer Fàhigkeit zu beurteilen, EiweiB aufzubauén. 



— 329 — 

Sobald ferner ein Nahrungsmittel neben reinen, 

chemisch bekannten Nàhrstoffen noch accessorische 

Nàhrstoffe (S. 272) enthàlt, muB es auch nach dieser 

Richtiing hin, z. B. in seiner Bedeutung fur das Wachs- 

tum gewertet werden. Um ein Beispiel zu nehmen: 

reine Fette sind als Energiequelle durch isodyname 

Mengen Kohlehydrat zu ersetzen; die naturlichen 

Fette aber, welche die „Wachstumssubstanz** enthalten, 

sind in dieser Bedeutung, in ihrem Qualitàtswert, 

nicht durch Kohlehydrat zu ersetzen. Nur in dieser 

Beschrànkung auf energetische, quantitative Bedeutung 

ist das Isodynamiegesetz gultig. 

Scheinbare Ausnahmen von diesem Grundgesetz haben 
sich nup als Verschleierungen infolge verwickelter Verhàltnisse 
herausgestellt. Als solche Ausnahme konnte z. B. erscheinen, 
daû bei Zufuhr yerschiedener Nahrung der Umsatz verschieden 
ist. Dies erklart sich aber zunàchst dadurch, dafi der Korper 
mit der Bewâltigung verschiedener Nahmng auch verschiedene 
Arbeit hat, daB also auch der Bedarf der „Verdauungsarbeit" 
verschieden ist. 

Bei dieser „Verdauungsarbeit" entsteht Wânne als 
Nebenprodukt, die bei hôherer Temperatur als ûber- 
schiissig den Korper verlâBt und so den Gtesamtumsatz nach 
Nahrungszufuhr steigert. Wenn aber bei niederer Temperatur 
die Verhàltnisse so Uegen, daÛ das Tier Verbrennungsprozesse 
durch Muskelarbeit einleiten muB, nur um seinen Wàrmebedarf 
durch chemische Régulation (S. 352) zu decken, dann kann ev. 
die bei Nahrungszufuhr gebildete XJmsatzstei^erung und 
Wârmebildung dazu verwendet werden, um dièse Prozesse 
entbehrlich zu machen: und dann gilt das Isodynamiegesetz in 
aller Scharfe. 

Besondere Schwierigkeiten hat die Sonderstellung der 
Eiweifikôrper zum Isodynamiegesetz gemacht: bei der 
Futterung von EiweiBkôrpern an ruhende Tiere steigt der 
Umsatz bis zu 15% (spezifisch-dynamische Wirkung, Mubner). 

Sie beruht sicher auf mehreren TJrsachen: erstens einer 
grôBeren Verdauungsarbeit und Ausscheidimgsarbeit (Nieren- 
arbeit) an den EiweiBkôrpern {Zuhiz), zweitens einer Er- 
hôhung der Zellarbeit durch spezifische Reize, wodurch 
auch der Umsatz steigen muB, und endlich auf einer geringeren 
Abgabe f reier Energie zu den nôtigen Arbeitsleistungen des 
Kôrpers, weil die Aminosâuren schon vor ihrer Ausnutzung 
im Muskel an anderen Stellen unter Oxydation desanûniert 
werden (S. 297). Jedenfalls ist durch dièse Sonderfàlle das 
Isodynamiegesetz in seiner grundlegenden Bedeutung nicht 
erschuttert. 
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Damit aber, dafi die Nâhrstoffe quantitativ dasselbe 
leisten kônnen, ist nun aber nicht gesagt, daû sie gleich 
leicht im Kôrper verbrannt werden. Im Gegenteil ist ihre 
Rolle dabei verschieden. Aus den im Kôrper vorhandenen 
Gemischen verschiedener Nâhrstoffe werden wahrscheinlich 
zuallererst die desaminierten EiweiBreste verbrannt, sowie 
etwa aufgenommener Alkohol; dann folgen die Kohle- 
hydrate unddann erst die Fette*). Man kann das ganz deut- 
lich am BQ erkennen, der nach einer gemischten Mahlzeit 
erst hoch ist und dann sinkt. Ftir die verbrannten Kohle- 
hydrate bilden sich auch bei daran freier Kost immer neue 
aus dem Kiweifi, vielleicht auch aus Fetten; sie sind unentbehr- 
lich, wenn plôtzlich grôBere Muskelarbeit geleistet werden soll, 
weil dann der temporàre sauerstofflose anoxybiotische Zucker- 
stoffweehsel (S. 338) einsetzen mufi, da fiir plôtzliche An- 
spannung das Blut nicht geniigend O, liefem kann. 

b) nufsteilung der Energiebiianz. 

Das Isodynamiegesetz gibt uns nun die praktisch 
àuCerst wichtige Môglichkeit, bei der Aufstellung von 
Energiebilanzeïi von der stofflichen Natur der zu- 
gefûhrten Nâhrstoffe ebenso abzusehen, wie auch von 
der Stofflichkeit der im Kôrper umgesetzten Substanzen. 

Es kann Kohlehydrat zugefûhrt und dafûr Kôrper- 
fett oxydiert werden, das àndert an der Môglichkeit der 
Bilanzaufstellung nichts. Wir kônnen ganz ohne Rûck- 
sicht darauf die Einnahmeseite wie die Ausgabeseite 
direkt durch Wàrmemessung bestimmen. 

Man bestimmt also die Menge der zugefûhrten Ge- 
samtenergie der zugefûhrten Nâhrstoffe dadurch, daB 
man die Energiemengen, die sie bei vôUiger Oxydation 
abgeben, ermittelt. 

Dies vollzieht sich dermafien, daB man eine gewogene 
Menge der Substanz ndt einem groBen Ûberschuû von Sauer- 
stoff in einem festgeschlossenen eisemen Gefâfi, der sog. 
Berthelotschen Bombe, verbrennt, das von einer bekannten 



*) Es hat sogar den Anschein, als ob die Fette liberhaupt 
nur dann verbrennen, wenn mit ihnen auch Kohlehydrate 
verbrennen. Andererseits setzt auch bei anfânglicher Kohle- 
hydratoxydation die Fettoxydation sehr schnell èin: es wird 
nicht etwa erst der groûte Teil des Zuckers und dann erst Fett 
verbrannt; im Oegenteil wird ein gewisser Kohlehydratvorrat 
immer geschont; nur wenn reichliche Mengen vorhanden 
sind, werden sie ausgiebiger herangezogen. 
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Menge Wasser umgeben ist, und die entstehende Wârme 
an dessen TemperaturerhôhuBg miBt (Kalorimetrie). Die 
gebildete Wàrmemenge pro Gramni nennt man die Verbren- 

nungswârme des Stoffes. 

Die VerbrennuBgswânneii der wichtigsten Nahrstoffe sind 
in Kalorien*) per Gramm: 

Stârke 4,20 

Traubenzucker 3,74 

Rohrzuckep 3,95 

Fett ca 9,60 

Alkohol 7,08 

EiweiB ca 5,70 

von anderen physiologisch wichtigen Stoffen seien èrwâhnt: 

Buttersàure 5,90 

Hamfirtoff 2,50 

Methan 13,30 

Ist also die Nahrung aus genau bekannten Mengen 
einzelner Nahrstoffe zusammengesetzt, so kann man 
ihren Energiegehalt aus diesen Daten berechnen; sonst 
muB man einen Anteil der gemischten Nahrung selbst 
direkt kalorimetrisch messen, um jien Inhalt der Ge- 
samtnahrung an Energie zu erfahren, ausgedrûckt 
in Kalorien. 

Von dieser Menge an Energie, ausgedriickt in Ka- 
lorien, mûssen wir zunâchst das abziehen, was bei der 
Verdauung verloren geht, also die Kalorienmenge des 
Kotes, der Darmgase (Wasserstoff und Methan) und der 
Wàrmeverluste durch die Darmgàrungen (bei Pfer- 
den und Wiederkàuern sehr erheblich); dann erhalten 
wir den Wert an Kalorien, der mit den Nàhrstoffen 
wirklich in den Stoffwechsel eingefûhrt wird, also die 
Einnahmeseite der Energiebilanz. 

WoUen wir nun auch die Ausgabeseite bestimmen, 
so mûssen wir zunâchst feststellen, wieviel Energie noch 
in den Ausscheidungen enthalten ist. 

Die Ausgabe an Energie setzt sich nàmlich 
aus zwei Posten zusammen. Erstens verlâBt ein Teil 
der zugefûhrten Energie der Nahrstoffe noch chemisch 



*) Eine groBe Kalorie (Kal.) ist die Wârmeinerige, die 
nôtig ist, um ein Kilo Wasser bei gewôhnlicher Temperatur 
um !• zu erwârmen. Der tausendste Teil davon ist die kleine 
Kalorie oder Grammkajorie (cal.). 
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gebunden den Kôrper. Zwar sind die Endprodukte der 
Verbrennung, die mit der Atemluft ausgeschieden 
werden, COj und Wasser, restlos oxydiert, enthalten 
also keine verfugbare Energie mehr. 

Wohl aber gehen mit anderen Ausscheidungen 
energiehaltige Substanzen zu Verlust, so im Ham, 
im Speichel, SchweiB, und auBerdem enthalten die 
Abnûtzungsstoffe, wie z. B. Haare, Hautschuppen usw. 
noch Energie. 

Am wichtigsten ist zahlenmâfiig nattirlich das 
Auftreten energiehaltiger Umsatzprodukte des Eiweiû 
im Harn, vor allem des Harnstoffes. 

Fur manche praktische Zwecke und namentlich, wenn 
es nicht auf allergrofite Genauigkeit ankonunt, kann man 
dieae Posten gleich mit den anderen oben eiwàhnten von der 
Einnahme abziehen, indem man die beireinenNahrstoffensehr 
- geringen Verdauungsverluste (ca. 6%) und den im Harn wieder 
auftretenden Anteil an Energie von ihrer totalen Verbrennungs- 
wàrmeabzieht ;dannerhâltmandenWert der„physiologischen 
Verbrennungswarme". Das letztere bezieht sich fast allein 
auf die EiweiBkôrper, da bei Fett und Kohlehydrat in der 
Norm die Verbrennung restlos verlâuft. Bei den EiweiB- 
korpem muû man fur die Harnenergie ca. 1,5 Kal. abziehen, 
so daB der physiologische Brennwert der EiweiBkôrper ca. 
4,2 Kal. pro Granun (fiir KôrpereiweiB 25 Kal. pro Gramm N) 
betràgt. Fiir Fett ergibt sich der Wert zu ca. 9,3, fur Stàrke 
zu 4,0 Kal. pro Gramm. 

Dabei werden dann die kleinen Energiesvunmen der 
anderen Ausscheidungen, sowie des nicht vom Harnstoff 
herrijhrenden Stickstoffes vernachlàssigt. 

Fiir genauere Bilanzen und unter abnormen Verhàltnissen, 

auch bei Hungerversuchen ist dies Verfahren aber nicht 

zulassig; dann muB man die Energiemengen des Hames auch 

direkt kalorimetrisch bestimmen. Denn der Harn 

enthâlt natùrlich auBer Harnstoff auch in der Norm 

noch weitere verbrennbare Substanzen (Harnsàure, Krea- 

tinin \isw.). Bisweilen ist deren Menge erheblfch ver- 

mehrt. Beim Hunger finden sich Acetonkôrper, bei reicher 

Kohlehydratzufuhr Zucker, bei ungenûgender Sauerstoff- 

zufuhr Milchsàure usw. Von pathologischen Hamen ist natiir- 

Kal. 
lich abgesehen. Wàhrend in der Norm das Verhàltnis " ^ ' 

im Ham, der „kalorische Quotient" = ca. 8 ist, steigt er 
bei Anwesenheit verbrennlicher stickstoffreier Substanzen s ehr 
erheblich, beim Hunger z. B. bis auf 14. Eventuell muB man 
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auch die Energiemengen in SchweiÛ, Haaren tisw. direkt be- 
stimmen, iim wirklich genaue Bilanzen zu bekommen. 

Man findet also die wirklich dem Organismus zur 

Verfûgung gestellte Energie aus: 

Bnittoeinfuhr minus Darmabscheidungen minus 
vom Kôrper wieder abgegebener B^nergie. 

Mit dieser Energiemenge hàtten wir nun gleich- 
zeitig die GrôBe gefunden, die im Stoffwechsel wirklich 
umgesetzt, d. h. in Arbeit und Wàrme ubergefûhrt 
wird, sie mûBte also der Gesamtausgabe an diesen 
beiden Energieformen entsprechen, wenn stets ener- 
getisches Gleichgewicht im Organismus herrschte, 
d. h. wenn in der Zeit der Beobachtung ebensoviel 
Energie abgegeben wie zugefûhrt wird. 

Solche Gleîchgewichtsziistànde kommen aber auch 
bei nicht mehr wachsenden Tieren riur in Betracht, 
wenn man làngere Zeitràume untersucht, bei den 
ûblichen kurzen Bilanzversuchen kann ebensowohl 
Energie im lîberschuB zugefûhrt sein, dann wird 
dieser lîberschuB in Form hochwertiger Depotstoffe, 
Fett oder Glykogen gespeichert, es kann aber auch 
eine den Ansprûchen hicht geniigende Menge von 
Energie eingefûhrt sein; dann muB der Organismus den 
Rest durch Verbrennung seiner Depotstoffe zulegen. 
Im groben kann man dies an der Zu- oder Abnahme 
des Kôrpergewichtes erkennen; fur feinere Messungen 
genûgt dies aber nicht; wollen wir also eine wirkliche 
Bilanz der Energie aufstellen, so mûssen wir den tat- 
sàchlichen Umsatz an Energie direkt bestimmen. 
Dann haben wir sàmtliche Werte, um eine vollstândige 
Bilanz aufzustellen : Einfuhr = Umsatz + Verluste, 
wenn Gleichgewicht ist; Ûberwiegen der Kreditseite, 
wenn Ansatz, der Debetseite, wenn Verlust an Kôrper- 
substanz. 

Die Methoden, um den Energieumsatz zu mes^en, 
beruhen auf zwei verschiedenen Prinzipien. Die eine 
miBt die ausgefuhrte Wàrme direkt. 

Die umgesetzte Energie der Nàhrstoffe liefert im 
Kôrper bei der Verbrennung Arbeit und Wàrme. 
Die Arbeit kann nun so beschaffen sein, daB wirk- 
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geschrânkte Geltung besitzt. Ebensoviel Energie, 
wie bei der chemischen Oxydation der Stoffe freigesetzt 
werden kann, ebensoviel wird bei den vitalenUmsetzungen 
al s Arbeit -f Wârme nach auBen abgegeben. 

Die durch die direkte Kalorimetrie erwiesene Sicher- 
heit, daB die berechnete und die direkt gefundeneEnergie- 
abgabe ûbereinstimmen, ermôglicht es aber auBerdem, 
von diesem komplizierten Verfahren Âbstand zu nehmen 
und den Energieumsatz nur ans dem Gaswechsel 
und dem Stickstoffumsatz zu bestimmen. Man kann 
dies, wie gezeigt, durch Aufstellung einer kompletten 
Stoffwechselbilanz und Berechnung der auf die einzelnen 
Nâhrstoffe entfallenden Kalorien. 

Man kann ihn aber noch bequemer aus dem Gaswechsel 
direkt berechnen auf Grund folgender (îberlegung. Wenn 
man den Brennwert der wichtigsten Nâhrstoffe so berechnet, 
dafi man ihn ftir gleiche Sauerstoffmengen aufstellt, so 
findet man, dafi die Werte sehr nahe aneinanderliegen. Wenn 
Starke verbrennt, erzeugt sie per Liter Sauerstoff rund 5 Kal., 
Fett 4,7 Kal., BiweiB 4,5 Kal. Es ist also die Kalorienproduk- 
tion pro Liter Sauerstoff nahezu eine Konstante. Wenn 
man also bei reinem Fettumsatz den Sauerstoffkonsum in 
Liitern mit 4,7, bei reinem Kohlehydratumsatz mit 5,0 multi- 
plizjiert, erhalt man direkt den Umsatz in Kal. Bei gemischtem 
Umsatz mufi der Multiplikator zwischen diesen Werten liegen. 
Den Anteil beider Nâhrstoffe am Umsatz aber kann man durch 
den RQ bestimmen. Flir jeden RQ zwischen 0,7 
und 1,0 gibt eâ also einen zwischen 4,7 und 5 liegenden Wert 
dièses Multiplikators, den man als den „kalorischen Wert" 
des Sauerstotfes bezeichnet. Er betràgt fur 

RQ = 0,71:4,72 
0,80:4,83 
. 0,90:4,95 
1,00:5,07. 

Mit Benutzung dieser Rechnung kann man demnach 
den Sauerstoffverbrauch als ein direktes Mafi des 
Energieuïnsatzes verwenden. 

Bei den allermeisten Rechnungen kann man fur diesen 
Zweck den EiweiBumsatz an sich gânzlich vernachlàss^en, 
da dies nur einen sehr kleinen Fehler in sich schlieBt, und 
kann nach Mafigabe des tatsâchlich gefundenen RQ, der ja 
auch vom Eiweifiumsatz mit bedingt wird, den Sauerstoff 
direkt mit der ihm zukommenden Zahl des kalorischen Wertes 
multiplizieren. 

Es geht daraus hervor, daB bei gewôhnlicher Kost 
und auch im Hunger fur praktische Zwecke die Mes- 
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sung des Gaawechsels allein ein genugend genaues 
MaC fur den gesamten Energieumsatz darstellt. Man 
kann also den Gesamtumsatz unter verschiedenen Ver- 
hàltnissen ebensogut durch den Sauerstoffkonsum mit 
Angabe des RQ wie in Kalorien angeben, da beide 
GrôCen durchaus vergleichbar sind*). 

Dièse tîberlegung gilt aber mit Sicherheit nur^ 
fur den Fall, daB tatsàchlich die umgesetzten Stoffe 
sich restlos mit Sauerstoff verbindén. Sobald dièse 
Voraussetzung nicht mehr zutrifft, mûssen aile Schliisse, 
die man aus dem Sauerstoffverbrauch auf die Energie- 
produktion ziehen kann, auf ihre Giiltigkeit je nach 
Art des Falles neu kontroUiert werden. 

Wenn Stoffe iinvollkomineii oxydiprt aus dem Kôrper 
herausgehen, so geben sie nur einen Teil ihrer verfugbaren 
Energie ab, einen anderen Teil nehmen sie hingegen mit. 
Dieser Fall ist stândig realisiert bei der Eiweifizersetzung, 
wo Harnstoff im Harn erscheint, und beim Purinstoffwechsel, 
ferner aber dann, wenn andere Stoffe, wie z. B. Zucker, Ace- 
ton usw., in dei;i Harn libergehen. Dièse Energiemengen 
mûssen zwar unbedingt auf der Ausgabenseite gebucht werden, 
wenn naan die Energiabilanz aufstellen will (S. 330), fiir 
die Berechnung der bloBen Energie a bgabe aber aus dem 
Gaswechsel sind sie nicht von gro fier zahlennfiàfîiger Bedeutung. 
Fiir Zucker im Harn z. B. wUrde sich iiberhaupt kein Pehler 
ergeben, denn es verhâlt sich geradeso, als ob er iiber- 
haupt nicht aufgenommen wàre, aber auch f iir ausgeschiedenes * 
Eiweifi, Aceton usw. ist der kalorische Wert des Sauerstoff s 
dem fiir Kohlehydrate so àhnlich, dafi der Fehler vemach- 
lâssigt werden kann. 

Ein ganz gewaltiger Fehler aber wûrde sich ein- 
stellen, wenn Prozesse fur den Stoffwechsel in Betracht 
kàmen, bei denen Energie erzeugt wird, ohne daB iiber- 
haupt Sauerstoff verbraucht wird, die also ohne jede 
Oxydation verlaufen. Solche Prozesse sind uns vor 
allem von der Hefezelle bekannt, die ohne Sauerstoff- 
verbrauch aus den Zuckern unter Bildungvon Alkohol 



*) Es sei noch bemerkt, dafi dies fiir CO, durchaus 
nicht gilt. Die kalorischen Werte von 1 Liter CO2 schwanken 
in sehr viel weiteren Grenzen. Die hâufig geiibte Méthode 
der Berechnung des Energieumsatzes aus dem produzierten 
00 2 allein hat sehr grofie Fehler verursacht. Man muÛ un- 
bedingt beide Werte bestimmen. 

Oppenheimer, GrundriB der Biochemie. 2. Aufl. 22 
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und COg Energie gewinnt, und von Bakterien, die in 
àhnlicher Weise Milchsàure, Buttersàure usw. bilden. 

Âuch in tierischen Organismen spielen sil:;h ganz 
âhnliche Vorgànge ab. Auch hier handelt es sich um 
Umwandlungen der Kohlehydrate. Es entstehen dabei 
durch Umlagerungen ohne Sauerstoffzutritt zunâchst 
labile Zwischenstoffe (S. 87), die bei Auwesenheit von 
Sauerstoff weiter verbrannt werden, ohne Sauerstoff sich 
dagegen in Milchsàure, vielleicht auch in Alkohol und 
CO2 umformen kônnen. 

Solche Zwischenstoffe, vor allem die Milchsàure, 
kônnen wir tatsàchlich fassen, wenn wir den Stoffwechsel 
von tierischen Zellen bei AusschluB von Sauerstoff, den 
anoxybiontischen Stoffwechsel, untersuchen. 

Wenn wir einen ausgeschnittenen Froschmuskel in einer 
Stickstoffatmosphâre elektrisch reizen, se leistet er seine 
Arbeit auf Kosten seines Glykogens ohne Sauerstoff, indena 
er Milchsàure bildet und so einen Tell der Energie des Gly- 
kogens sich nutzbar macht. Noch viel deutlicher erkennen 
wir dièse sauerstoff lose Energielieferung im Stoffwechsel 
einiger Tiere, diâ sich ganz an sauerstoffloses Leben angepaÛt 
haben, so einiger parasitischer Wiirmer (Ascaris usw.) und 
Insektenlarven. Sie erzeugen ihre Lebensenergie gânzlich auf 
Kosten ihres sehr reichen Glykogengehaltes (30 % und mehr der 
Leibessubstanz ) durch Gârungen àhnlicher Art, bei denen aller- 
dings nicht Milchsàure, sondem andere Stoffe, wie z. B. 
Valeriansâure, sich bilden (Weinland). Aber das Prinzip ist 
genau das gleiche, denn auch bei dieser IJnilagerung wird 
Energie abgegeben. 

Freilich ist der Nutzeffekt dieser Gârungen ein sehr ge- 
ringer, denn bei der Umwandlung von Zucker in Milchsàure 
wird z. B. nur etwa 3% der Energie ausgenutzt, der Bést 
bleibt in der Milchsàure erhalten. 

Ptir warmbliitige Tiere mit ihrem groûen Verbrauch wàre 
also dieser anoxybiontische Stoffwechsel ein hôchst unôkono- 
mischer und wurde den Verbrauch enormer Quantitàten von 
Kohlehydraten voraussetzen. 

Aber er konunt im nomalen Stoffwechsel hôherer Tiere 
in Wirklichkeit fur die Endzustànde nicht in Betracht*). 
Denn wenn sich auch wahrscheinlich in der Norm zimàchst 
aus Zuckem solche Stoffe bilden, so werden sie bei Anwesen- 



*) Es kônnen die Warmbliiter ja nur ganz kurze Zeit 
ohne Oj auskommen. Kaltblûter (Prosch) ertragen die An- 
oxybiose einige Stunden, und zwar leben sie dann auch auf 
Kosten des Glykogens (Lesaer). 
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heit von Oj schlieûlich doch weiter verbrannt, und so, weil der 
Umweg energetisch ohne Belang ist (S. 327), ihre Energie 
doch restlos ansgenutzt. 

Die Bedeutung dieser . Vorgange fur den Warmbluter 
liegt auf einem anderen Gebiete. Es làfit sich leicht berech- 
nen, daÛ bei starken Anforderungen an die Muskulatur der 
gerade vorhandene Oj des Blutes momentan nicht ausreichen 
kann, um. eine sofortige restlose Oxydation der Kohlehydrate 
in dem fiir die Energieleistung nôtigen AusmaBe zu geçtatten. 
Bann ist also die wenn auch geringe Energielieferung ohne Oj 
ein Mittel, um dem Organismus liber dièse voriibergehenden 
Zustànde von Sauerstoffmangel hinwegZTihelfen, ohne dafi 
die Leistungsfâhigkeit Not leidet. Wird dann durch gesteigeite 
Atmung mehr Og zugeftihit, so werden die intermediar ge- 
bildeten Produkte restlos weiter verbrannt. 

Dièses verschwenderische Umgehen mit den Kohle- 
hydraten kommt also nur ganz ausnahmsweise vor bei 
Tieren, die sich an ein Leben ohne Sauerstoff anpassen 
muBten, bei hôheren Pflanzen unter denselben Be- 
dingungen, sowie bei einer Reihe von Mikroben, die sich 
so an diesen Stoffwechsel angepaBt, haben, daB sie ihn, 
wie die Hefen, auch dann nicht aufgeben, wenn ihnen 
Sauerstoff zur Verfiigung steht. 

In allen anderen Fâllen kommt dieser Vorgang fiir die 
Endzustànde nicht in Betracht, fur dieja, wie immer wieder 
hervorgehoben werden muB, die Zwischenstadien ener- 
getisch ohne Belang sind. Fiir aile hôheren Tiere kommt 
energetisch ausschlieBlich der Stoffwechsel unter 
maximalem Sauerstoffkonsum in Betracht, und 
so bleibt hier stets unter Beriicksichtigung der mehrfach 
erwàhnten Korrekturen der Gaswechsel ebensowohl ein 
MaB des Gesamtumsatzes wie die Kalorienproduktion. 
Es ist also nur eine Frage der Umrechnung, ob wir die 
Werte in Kubikzentimeter Og mit Angabe des RQ 
oder in Kalorien geben wollen; und fur die meisten 
praktischen Zwecke geniigt der Sauerstoffverbrauch 
allein. 

c) Der Umfang des Energiewechsels. 

Als NormalmaB des Energiewechsels gilt der Ruhe- 
wert oder Grundumsatz, der Umsatz in absolut ruhendem 
Zustànde, niichtern und unter normalen Bedingungen. 
Er betrâgt beim Menschen von 70 kg rund eine Kalorie 

22* 
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pro Kilogramm und Stunde bei einem Sauerstoffver- 
brauch von etwa 200 — 240 ccm. 

Dieser Wert ist nun von den verschiedensten Fak- 
toren abhàngig, von denen hier nur die allenvichtigsten 
Erwàhnung finden kônnen. 

Er ist zunàchst abhàngig von der GrôBe des 
Tieres, und zwar nicht vom Gewicht, sondern im 
wesentlichen von der Oberflàche des Tieres,*) so 
daB also kleinere Tiere einen grôûeren Wert pro Kilo- 
gramm zeigen als grôBere. 

Dièse Beziehung beruht z. T. darauf, dafi von der Ober- 
flàche die Wàrmeausstrahlung und damit also das Wârme- 
bedùrfnis abhàngt. Kleine Tiere mit ihrer relativ groûeren 
Oberflàche geben also bei gleicher Kôrpertemperatur mehr 
Wârme ab und miissen dementsprechend mehr produzieren. Da 
dies ausschlieÛlich durch Arbeit geschieht (S. 352), so sind 
eben die Ruheleistungen, Herzarbeit usw. bei kleinen Tieren 
gesteigert. Die Beziehung zur Oberflàche ist aber nicht ganz 
streng, da der eigentliche Mafistab fur die Anforderungen doch, 
abgesehen vom Wàrmebediirfnis des Warmblliters, von der 
Masse der aktiven lebenden Substanz abhangt, und dièse 
kônnen wir nicht messen. Inunerhin kann man die Oberflàche 
als ein fur die meisten Fâlle praktisch ausreichendes Mafi 
ansehen. Nach v. Pirquetist von der Hautoberflàche wiederuna 
die resorbierende Oberflàche des D arme s abhàngig, welche 
die tatsàchliche Xahrungsaufnahme bestimnat. Es 
stehen also auch dièse beiden Faktoren, von denen der eine 
den Bedarf, der andere die Môglichkeit seiner Deckung d\irch 
Verdauung und Résorption der Nahmngsstoffe reguliert, 
in gesetzmàfiigen Beziehungen. Bei allen Sàugetieren soU die 
Hautoberflàche 2 — 3 mal so groû sein als die Darmf lâche. 

Weiterhin ist der Ruhewert abhàngig von der 
Kôrpertemperatur. Wie aile chemischen Umsetzun- 
gen werden auch die in der lebenden Substanz durch 
Erhôhung der Temperatur beschleunigt, und zwar fur 
je 10° etwa au! das Doppelte. (Reaktionsgeschwindigkeit- 
Temperatur-Regel oder RGT-Regel.) 

Man kann dies auch bei Warmblûtern nachweisen. 



♦) Die Berechnung der Oberflàche geschieht meist nach 

3/ 

der Formel O = k l/g* • g ist das Gewicht in kg, O die Ober- 
flàche in dm*, k eine von der Tierart abhàngige Konstante 
(Mensch = 12,3). 
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deren Wàrmeabgabe sich bei Erniedrigung ihrer Tempe- 
ratur erheblich vermindert, wenn man die chemische 
Wàrmeregulation durch Curaresieren ausschaltet (S. 352); 
noch deutlicher sind die Ergebnisse bei Kaltblutetn, deren 
Stoffwechsel mit der Temperatur steigt und fàllt. 

Er ist ferner abhàngig von physikalischen Faktoren, 
besonders von der durch Hôhenlage bedingteri Mind^rung 
des Sauerstoffgehaltes der Luft (Klimawirkung). 
Auf dièse Fragen kann ich nicht eingehen. 

Er ist ferner beim Menschen speziell abhàngig vom 
Geschlecht, vom Al ter (Jugendliche haben einen 
hôheren als Greise) und von der Konstitution. Fett- 
reiche Menschen zeigen eine geringere Produktion von 
Wàrme als muskelreiche, weil eben in der Fettsubstanz 
viel geringere Umsatzprozesse statthaben als im Mus- 
kel, usw. 

Der Umsatz steigt nun aber, wenn von den Be- 
dingungen der Ruhe und Nûchternheit abgewichen wird. 
Nahrungsaufnahme steigert den Ruhewert, und 
zwar in verschiedener Art. 

Wàhrend Fett- und Kphlehydratzufuhr nur einen pelativ 
geringen EinfluÛ auf die Kalorienproduktion haben, ste^ert 
sie Aufnahme von Eiweifi recht erheblich, um mehr als 15% 
der gesamten Enei^e, die mit dem EiweiB zugefuhrt wird.' 
Plir die anderen Nahrungsmittel und z. T. aùch ftir dàs EiweiÛ 
geniigt die Annahme einer vermehrten Tâtigkeit der Ver- 
dauungsdriisen, Kaunauskeln usw., um den Mehrverbrauch 
zu erklàren, die sog. Verdauungsarbeit*) {Zuntz) oder 
Ernàhrungsarbeit {tangl). Sie reicht aber nicht aus, um 
auch die groBe Mehrproduktion an Wârme durch Eiweifi- 
nahrung restlos zu erklàren. Dièse von Rubner als ,,spezi- 
fisch-dynamische Wirkung" der Eiweifikôrper benannten 
Erscheinung hat mehrere ganz verschiedene Ursachen. Neben 
der Steigeru©g der Darmarbeit durch erhôhte Drtisensekretion 
ist auch die Nierenarbeit gesteigert. Ferner habèn nach 
Lusk die Verwandlungsprodukte der Protéine eine direkte 
Reizwirkung auf die Kôrperzellen, die deren chemischen 
Umsatz (Zellarbeit) steigert. Aufierdem aber kommen die 



* ) Am deutlichsten " erkennt man dièse „Verdauungs- 
arbeit** bei Pferden und Wiederkâuem, wo fiir die Vorberei- 
tung der zellulosehaltigen Pflanzennahrung (JKauen, Speichel- 
sekretion, Wiederkâuen usw.) ein enorm hoher Anteil der 
Gesamtenergie verbraucht wird (bis 4-0%). (Zuntz,) 
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Protéine nicht als solche im Muskel zur Verarbeitung, sondern 
geheu vorher in anderen Organen in Stoffe mit geringerer 
freier Energie iiber; dabei entsteht Wârme, die nicht der 
Muskèlarl{;)eit zu gute kommt, sondern ûberschiissig den Kôrper 
verlàfit- (Nâh. S. 346.) 

Die grôfite und wichtigste Steigerung der Um- 
satzprozesse aber erfolgt durch willkûrliche Muskel- 
arbeit. Eine erhebliche Steigerung tritt schon durch 
kleine Bewegungen ein, um 30 — ^50%. Man kann 
ungefàhr annehmen, dafi der Umsatz eines 70 kg schweren 
Menschen bei seiner normalen Ernâhrung und Be- 
schâftigung, ohne daB digentliche Kôrperarbeit ge- 
leistet wird, ca. 2400 Kalorien in 24 Stunden betràgt. 
Bei wirkhcher schwerer Arbeit steigen dièse Werte sehr 
erheblich, bis auf 5000 Kalorien und daruber. 

Es erhebt sich im ÂnschluB daran die Frage, wie 
grofi denn die wirkliche Arbeit ist, die diesem Energie- 
verbrauche entspricht, oder, mit anderen Worten, wie 
ôkonomisch denn die Maschine Tier im Vergleich zu 
anderen Maschinen arbeitet. 

Um das festzusteUen, miissen wir also die Arbeit als 
solche messen. Dazu hat man verschiedene Arbeitsleistungen 
gewâhlt, vor aUem die dem Menschen am besten an^epaûte 
Steigarbeit. Ferner hat man Radfahren in einem Apparat 
oder Brehen eines gebremsten Bades (Brgometer) verwendet. 
Bei dieser Messung muB man zwei Werte feststeUen. Erstens 
muÛ man das G^samtmali an Arbeit messen, und zwar in 
Meterkilogrammen. Pemer aber, \im die Inten- 
sitât der Arbeit zu erhalten, die Zeit, in der dièse Arbeit 
geleistet worden ist. Diesen Wert nennt man den Effekt, 
und driickt ihn meist in Pferdestàrken (PS) aus, wobei eine 
Leistung von 76 mkg pro Sekiuide = 1 PS ist. So findet 
man also die Leistung der Maschine Mensch, und zwar hat 
man bei Steigversuchen bei einem sehr gut trainierten Men- 
schen den Effekt = rund î4 PS gefunden, der dannj^ei weiterem 
Training noch etwas anstieg (Durig). Damit ist aber das 
Interesse noch nicht erschôpft; man will nun noch wissen, 
wieviel Energie die Maschine im Vergleich zur Wirkung 
braucht, wieviel Kalorien auf das geleistete Meterkilogramm 
kommen. BekanntUch ist die theoretische Zahl = 1 ;4:27 : 427 mkg 
produzieren beim Ûbergang in Wàrme 1 Kal. (Jouîesche Zahl). 
Um den Wirkungsgrad der arbeitenden Muskeln zu bestimmen, 
mufi man also deren wirklich geleistete Ef fektivarbeit messen 
und durch 4en daflir aufgewendeten Energie verbrauch divi- 
dieren. Man mufi also den Gresamt verbrauch bestinmien xuid 
davon zunâchst den bekannten Ruhewert abziehen. Beim 
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JMenschen hat sich nun gefunden, da0 er bei Arbeit, fur die 
er seh)r gut geeignet ist, nâmlich Steigen*), etwa die dreifache 
Menge Kalorien verbraucht, als theoretisch nôtig wâre (nâm- 
lich 8 (kleine) cal. pro mkg oder 8 • 0,427 = 3,39 mkg), V» 
gehen als Wàrme verloren. Bei anderer Arbeit (Ergometer 
usw.) ist das Verhaltnis zwischen Leistung iind Verbrauch, 
der ,,Wirkungsgrad" der Maschine, etwas schlechter, er 
schwankt zwischen 26 und 33%. Immerhin ist er noch 
ganz gut, entspricht etwa dem Benzinmotor, wâhrend die 
Dampfmaschine einen viel sehlechteren Wirkungsgrad (etwa 
12—15%) hat. Bei Pferden und Hunden hat N. Zuntz fiir 
Steigarbeit ganz âhnliche Werte gefunden. Da aber bei jeder 
Arbeitsleistung noch Hilfsarbeit (des Herzens, der Atmun^ 
usw. ) geleistet wird, die im Endeffekt nicht mitgemessen wird, 
so findet man auf diesenx Wege nur Minimalzahlen fiir den 
Wirkungsgrad des arbeitenden Muskels selbst. Der reine 
Wirkungsgrad der Muskelmaschine ist auf mindestens 40% 
zu schâtzen. Am isolierten Kaltbliiternxuskel hat man bei 
maximaler Leistung Wirkungsgrade von etwa 60% gefunden 
{Fick, mil). 

4. Die QueUen der Arbeitsteistungen. 

Wir haben schon ganz kurz (S. 321) darauf auf- 
merksam gemacht, daû die im tierischen Organismus 
iiachweisbaren Arbeitsleistungen im wesentlichen zweier- 
lei Natur sînd, nàmlich die physikalisch-chemische Arbeit 
inallenZellen und die mechanische Arbeit derMuskulatur, 
sei es die fiir die innere Arbeit bestimmte, wie die des 
Herzens, der Atemmuskeln, sei es die fiir die àufiere 
Arbeit bestimmte»der quergestreiften Muskulatur. Dièse 
Arbeiten werden, wie aile Arbeiten des Kôrpers auf 
Kostén der zugefiihrten chemischen Energie bestritten, 
und es ist hier noch die wichtige Frage zu behandeln, 
auf welchem Wege dièse Transformation chemischer 
Energie in mechanische resp. osmotische vor sich geht. 
Dièse Frage ist auûerordentlich' schwierig und erst in 



*) Bei diesen Versuchen wurde nur der Nette verbrauch 
fiir die Erhebung,. also die Arbeit in physikalischem Sinne, 
gewertet, indem vorher der Verbrauch fiir die Zuriicklegung 
der horizontalen Grundlinie der schiefen Ebene gesondert 
bestimmt und vom Verbrauchszuwachs beim Steigen abge- 
zogen wxirde. Er betrâgt fiir Mensch von 80 kg pro Meter 
ebenen Weg etwa 0,05 Kal. 



— 344 — 

Umrissen zu beantworten. Infolgedessen kônnen hier 
nur die wichtigsten Grundlagen behandelt werden. 

Zum ersten ist es von grofier Bedeutung, darûber 
klar zu werden, daû im allgemeinen die chemische 
Energie in allen Systemen nur dort in andere Energie- 
formen transformiert wird, wo sie unmittelbar gebraucht 
wird. Wenn also die Nierenzelle osmotische Arbeit 
leistet, so ist es unumgànglicR notwendig, daB die Um- 
wandlung der chemischen Energie in dieser Nierenzelle 
selbst erfolgt; und ebenso kann die Muskelarbeit nur 
auf Kosten solcher Energieumwandlungen eintreten, die 
in der Muskelzelle selbst erfolgen. Es ist als gànzlich 
ausgeschlossen zu betrachten, dafi etwa Energie 
irgendwelcher Art, sei es Wàrme oder elektrische Energie, 
an einer anderen Stelle des Kôrpers erzeugt und zu dem 
arbeitenden System hintransportiert wird: wenn wir 
etwa Wàrmeenergie annehmen wollten, so wûrde dièse 
bel dem Transport unbedingt ihre Temperaturhôhe ein- 
bûBen und infolgedessen nach den Grundsàtzen des 
zweiten Hauptsatzes zur Leistung irgendwelcher Mengen 
mechanischer Arbeit untauglich werden; nicht viel anders 
stunde es aber mit elektrischer Energie usw. Wir mûssen 
uns also daran gewôhnen, daB aile arbeitenden 
Système in Bezug auf ihre Energieversorgung so gut 
wie gànzlich voneinander unabhàngig sind. Wir 
miissen also von dem hàufig gebrauchten bequemen 
Gleichnis absehen, daB wir etwa aen menschlichen 
Kôrper als eine einheitliche Kraftmaschine auffassen 
kônnen. Er ist vielmehr ein System von ungeheuer 
vielen sehr kleinen einzelnen Kraftmaschinen, deren 
jede ihre eigene Energiequelle in der zugefiihrten chemi- 
schen Energie, und deren jede ihren eigenen Arteits- 
plan hat. 

Neben dieser einen wichtigen Frage ist noch die 
zweite, bereits auf S. 326 kurz angedeutete, zu be- 
handeln, ob die Energietransformation in dem arbeiten- 
den Muskel auf derselben Basis beruht wie die einer 
kalorischen Kraftmaschine, d. h. ob die chemische 
Energie im Muskel zunàchst quantitativ in Wàrme iiber- 
gefiihrt wird, und erst aus dieser Warme dann in der 
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Art, wie es in eiuer Dampfmaschine oder einem Benzin- 
motor geschieht, mechanische Arbeit entsteht. Dièse 
bisher meist ohne viel Kritik angenommene Anschauung 
ist indessen als widerlegt zu betrachten. Es sprechen 
viele Grûnde gegen die Auffassung des Muskels als 
einer kalorischen Maschine, bei denen hier nur der aller- 
wichtigste und wohl ausschlaggebende angefûhrt sein 
mag. Die Uberfuhrung von Wàrme in mechanische 
Arbeit unterliegt durch den zweiten Hauptsatz der 
Thermodynamik sehr starken Beschrànkungen. Sie ist 
nàmlich abhângig von der Temperaturspannung zwischen 
der hôchsten Temperatur des Energie liefernden Vor- 
ganges und der niedrigsten Temperatur, bei der sich der 
arbeitsleistende Vorgang vollzieht. Die Grôfîe ist bei 
der Dampfmaschine die Spannung zwischen der Tem- 
peratur des Dampfes und des Kondenswassers, beim 
Benzinmotor die Spannung zwischen der Temperatur des 
explodierenden Benzinteilchens und der Temperatur des 
arbeitenden Motors. Wenn wir nùn als die gegebene 
Temperaturspannung im Kôrper die Temperatur iih 
Innern des Muskels und die niedrigste Temperatur der 
àufîeren Haut annehmen, so kommen wir selbst beim 
Warmblûter zu einer Differejiz von allerhôchstens 15^; 
und dièse wiirde in keinem Falle ausreichen, um den fur 
dieMuskelmaschinegefundenenWirkungsgradvonmin- 
destens30% theoretisch zurechtfertigen. Und wenn wir an- 
nehmen, (laB bei der Oxydation der Stoffe im Muskel selbst 
eine etwas hôhere Temperatur eintreten kônnte, so wiirde 
doch selbst die Temperatur, die mit der Empfindlichkeit 
derlebendenSubstanz noch vertraglich wàre, aîso jedenfalls 
unter 100^, unter keinen Umstànden einen Wirkungs- 
grad von 30% zulassen. Darûber hinausgehende An- 
nahmen aber, die auf kurze Zeit hinaus sich erstreckende 
sehr hohe Temperaturen im Muskel bei der Verbrennung 
der Nàhrstoffmolekule annehmen, sind unwahrscheinlich, 
und sind um so unwahrscheinlicher, als die Umsetzûng 
der chemischen Substanzen des Kôrpers, wie wir es- 
vS. 294 nàher auseinandergesetzt haben, aller Wahr- 
scheinlichkeit nach tiberhaupt nicht durch eine einzige 
Verbrennung mit Erzeugung hoher Temperatur sich voll- 
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^ ziehen, sondern durch langsame Oxydationen, die ohne 
wesentliche Temperaturerhôhung verlaufen. 

Wir miissen also von der Vorstellung, dafi der 
Muskel eine kalorische Maschine ist, absehen und an- 
nehmen, daû die chemische Energie in einer anderen 
Transformation in mechanische Arbeit umgesetzt wird, 
die nicht so starken Beschrankungen unterliegt, wie 
der Umweg ùber die Wàrme. Als ein Beispiel fur solche 
Umwandlungen stellen sich uns die elektrischen Ele- 
mente dar, die unter besonders gûnstigen Bedingungen, 
wie z.B. beim Daniellelement, es gestatten, die chemische 
Energie ûber die elektrische in kinetische ûberzufiihren, 
ohne daB auch nur der geringste Verlust an Wânne dabei 
eintritt. Es sind dies also sogenannte chemodyna- 
mischeMaschinen, die mit einem theoretischen Wir- 
kungsgrad von bis zu 100% arbeiten kônnen. Bei anderen 
Kombinationen sind die Ergebnisse nicht so giînstig: 
es tritt immer ein gewisser Verlust an Wàrme ein; bei 
solchen Reaktionen ist eben die Verminderung der 
freien Energie oder, wie man sie auch nennt, die „maxi- 
male Arbeit** der Reàktion erheblich 'kleiner als die 
Umsetzung der Gesamtenergie, die als Arbeit + Wàrme 
gemessen wird. Die Spannung zwischen dem Umsatz 
der Gesamtenergie und 'der maximalen ^rbeit einer 
Reàktion hàngt von mannigfachen Faktoren, wie der 
Temperatur, der Konzentration usw. ab, worauf wir hier 
nicht nàher eingehen kônnen, und von diesen Differenzen 
hàngt eben der Wirkungsgrad aller dieser Reak- 
tionen ab, d. h. die Môglichkeit, aus chemischer Energie 
mechanische zu erzeugen. Daneben entsteht immer, wie 
gesagt, sozusagen als Abfall bei dieser Energietransfor- 
mation Wàrme. 

Als eine solche chemodynamische Maschine miissen 
wir also auch den Muskel auffassen: die chemische 
Energie der zugefuhrten Nàhrstoffe geht auf irgend- 
einem Wege zum Teil in mechanische Arbeit, zum Teil 
in Wàrme ûber, und zwar, wie wir gesehen haben, in dem 
AusmaBe, daB etwa 40% der chemischen Energie in 
Arbeit ûbergehen kônnen, die iibrigen als Wàrmeabfall 
auf tr et en. 
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Welcher Art die Transformation ist, die von der 
chemischen schlieBlich zur mechanischèn Energie fûhrt, 
ist bisher nicht sicher bekannt. Theoretisch kônnte man, 
wie erwàhnt, an elektrische Energie denken, doch haben 
wir dafiir keinerlei Ânhaltspunkte. Neuere Ansichten 
sprechen dafûr, dafî es kolloidale Zustandsânde- 
rungen (Quellungen) der EiweiBkôrper des Mus- 
kels sind, in deren Folge sich der Muskel kontrahiert 
und dadurch Arbeit leistet. Dabei geht potentielle 
Energie der ungequoUenen Protéine in freie Ener- 
gie ûber. Die so geschaffene Muskelkontraktion wird 
dann durch Entquellung unter Energieaufwand wieder 
ruckgângig gemacht, und dann ist der Muskel zu er- 
neuter Arbeitsleistung fâhig. Genauer auf dièse, zwar 
wahrscheinliche, aber noch immer nicht exakt be- 
wiesene Ansicht einzugehen^ scheint mir nicht am Platze 
zu sein, um so mehr, als noch andere Erklarungsversuche 
bestehen, die z. B. die Oberflàchenspannung oder die 
ÇOg-Bildung durch die entstehende Milchsàure heran- 
ziehen (s. a. bei Muskel). 

Es sei nur noch erwàhnt, dafi die Auslôsung dieser arbeits- 
leistenden Kontraktion dyrch das Auftreten von Milchsàure 
bedingt ist, die dann in der zweiten Phase unter erheblicher 
Wàrmebildung wieder verschwindet. Die Kontraktion selbst 
verlàuft mit einer sehr genngen Wàrmeabgabe, es wird hier 
die aufgehàufte Spannkraf t der KoUoide mit einem Wirkungs- 
grad von fast 100% in Arbeit ûbergefiihrt {Hill). 

In diesen Prozefi der Transformation chemischer 
Energie in kinetische treten nun aile Nàhrstoffe ein, 
die als solche zur Muskelarbeit herangezogen werden. 

Aile àlteren Ideen, die bald nur das Eiweifî, bald 
nur die Kohlehydrate als Quelle der Muskelenergie an- 
sehen woUten, sind als widerlegt zu betrachten: nicht 
nur die grofien Gruppen der EiweiBkôrper, Kohle- 
hydrate und Fette, sondern auch Alkohol, Milchsàure, 
Buttersâure usw., uberhaupt jeder Stoff, der im Muskel 
oxydiert wird, kann zur Muskelarbeit ausgenûtzt werden, 
und zwar nach MaÛgabe seines Energiewertes. 

Ein qualitativer Unterschied zwischen den Nàhr- 
stoffen existiert in dieser Hinsicht so wenig wie bei der 
Gesamtwàrmeproduktion. 
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Die Fette und Kohlehydrate kônnen sich in dieser 
Hinsicht auch quantitativ vollstàndig gemàfi ihrcs 
Kaloriengehaltes vertreten, fur sie gilt also das 
Gesetz der Isodynamie auch im Hinblick auf die 
Arbeitsleistung. Bei beiden Stoffgruppen steht also die 
maximale Arbeit, die sie bei der Verbindung mit Sauer- 
stoif lusten kôïinen,in praktischdem gleichem Verhâltnis 
zum Umsatz der Gesamtenergie, d. h. der Wàrme, die sie 
bei ihrer vollstàndigen Verbrennung oh ne Arbeitsleistung 
erzeugen kônnen,ebenihremkalorischenWert. Anders 
steht es bei den EiweiÛkôrpern. Sie zeigen die sogenannte 
spezifisch-dynamische Wirkung. Bei reichlicher EiweiB- 
fûtterung steigt (wenigstens bei ijber 27^ C.) (S. 352) 
der Ruhewert, d. h. der Gesamtumsatz bei nur innerer 
Muskelarbeit, um 15 — 20%, es wird also fiir die scheinbar 
gleiche Arbeitsleistung ein erheblich grôûerer Betrag 
an Gesamtenergie umgesetzt. Nun haben wir schon 
S. 341 gesehen, dafi in Wirklichkeit die Arbeitsleistung 
nicht die gleiche, sondern durch Darm-, Nieren- und 
sonstige Zellarbeit erhôht ist; dadurch findet also 
ein Te il der spezifisch-dynamischen Steigerung ihre 
B2rklàrung. Zur Erklàrung der vollen Differenz reicht 
dies aber nicht aus: es bleibt bestehen, daB die Protéine 
bei gleichem Gesamtumsatz weniger zur Leistung 
von Arbeit beitragen als die Fette. 

Es kônnte also die Annahme gemacht werden, dafi die 
Eiweifikôrper bei der Oxydation an sich eine geringere Menge 
freier Energie hergeben als Pett und Kohlehydrate. Das 
wàre theoretisch durchaus môgUch, ist aber sehr unwahr- 
scheinlich, da Zuntz nachgewiesen hat, dafi die Eiweifikôrper, 
wenn man ihre Leistung auf die rçîne Steigarbeit berechnet, 
ebensogut energetisch ausgenûtzt werden, wie die Fette. 
Die spezifisch-dynamische Wirkung zeigt sich also nur im 
Ruhewert und kann eine viel einfachere Erklàruner finden. 
Wir diirfen nâmlich nicht vergessen, dafi fiir die Muskelarbeit 
eben nur diejenige Menge an chemischer Energie verwertbar 
ist, die direkt in den Muskelzellen selbst transformiert werden 
kann. Aile Energieumsetzungen aber, die aufierhalb des 
Muskels etwa in anderen Organen des Kôrpers vor sich gehen, 
kônnen fiir die Muskelarbeit keinen Grewinn miehr mit sich 
bringen. Wird also irgendeine Substanz, bevor sie zu energe- 
tischen Zwecken in den Muskel eintritt, schon vorher in irgend- 
einem anderen Organe chemisch .veràndert, und eines Teiles 
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ihter Energie beraubt, so kann sie naturgemafi fur die Muskel- 
arbeit nicht m^hr in vollem XJmfange nutzbar gemacht werden. 
Dies isi nun fur dié Eiwéifîkôrper der Fall. Wir miissen 
annehmen, daÛ nicht die Eiweifikprper als solche im 
Muskel oxydiert werden, sondem nur ihre desaminierten 
Reste, und daÛ dièse Desaminierung mithin in anderfen Organen, 
namentlich aber in dér Leber vor, sich geht. Da nun fernerhin 
dièse Desaminierung bereits mit einer geringfiigigen Oxydation 
und damit einer Verminderung der freien Energie der Amino- 
sâuren verbunden ist, so treten eben die Abbauprodukte 
der Eiweifikôrper nicht mehr mit ihrem vollen Gtehalte 
an freier Energie in dasMuskelsystem ein und kônnen deshaïb 
nur eine geringere Arbeit leisten. Die bei der Vorbereitung der 
Eiweifikôrper in anderen Organen abgespaltene Energie tritt 
dann nur in Porm von Wàrme auf ; und aus diesen Oriinden 
ist bei Eiweififlitterung der gesamte Energieumsatz des Kôrpers, 
der ja als Wârme erscheint, nicht unerheblich erhôht. 

Der Fall, dafi Stoffe im Kôrper zwar oxydiert werden, 
aber fur die Muskelarbeit nicht voll nutzbar gemacht werden 
kônnen, wie wir ihn hier bei den Eiweifikôrpern angenommen 
haben, kommt nun zweifellos auch in anderer Weise vor. Aile 
die Vorgànge, die in anderen Zellsystemen als den Muskeln 
selbst vor sich gehen, erzeugen Wàrme, ohne irgend- 
wie der Muskelarbeit dienlich zu sein, und bilden auf 
dièse Weise einen grofîen Bruchteil des sogenannten Ruhe- 
wertes in Wârmeeinheiten gemessen. In dièse Oxydation und 
Wârmebildung kônnen gelegentlich auch Stoffe hineingezogen 
werden, die man nicht als Nàhrstoffe bezeichnen kann, wie 
gewisse fremde chemische Substanzen, Gifte usw. So- 
weit sie im Kôrper oxydiert werden, geben sie auch Wârme ab ; 
aber dièse Wârme dient eben niemals zur Erzeugung von 
Muskelenergie, sondern wird ausschliefilich als iiberschdssige 
Wârmç. abgegeben; es handelt sich stets um sehr geringe 
Werte. 

5. Tierische Wârme. 

Wenn wir nun zusammenfassend noch einmal das 
Entstehen der Wàrmemengen im Kôrper betrachten 
woUen, so findeu wir, daB sie zwar selbstverstàndlich 
in ihrer Gesamtheit denUmsetzungen chemischer Energie 
entstammen, aber doch auf ganz verschiedenen Wegen. 
Ein groûer Teil der vom Kôrper gebildeten Wârme 
entstammt indirekt aus kinetischer Energie, die 
sich durch Reibung in Wàrme umwandelt, nàmlich beim 
ruhenden Kôrper der kinetischen Energie, wie sie vom 
Herzmuskel, den Atemmuskeln usw. gebildet wird, sowie 
fernerhin der gçsamten Arbeit, die von den Zellen ge- 
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leistet wird. Dér Gesamtbetrag aller dieser fruher 
einmal geleisteten kinetîschen» osmotischen usw. Ener- 
gie geht durch Reibung in Wârme ûber und wird 
abgegeben. Dièse Wârme môchte ich als die sekun- 
dâre odet Reibungswârme bezeichnen. Ëin anderer 
grofier Anteil der Wârme ist die primâre Wârme, die 
direkt ans chemischer Energie entsteht. Aber auch 
dièse hat wiederum zwei Quellen. Die eine Wârme ist, 
wie wir gesehen haben, der notwendige Abfall bei 
der Transformation chemischer Energie in Ar- 
beit, sie ist eben derjenige Anteil der chemischen 
Energie, der nicht als freie Energie auftritt, sondern nur 
als Verminderung der Gesamtenergie, eben als Wârme, 
und der z. B., wie wir, gesehen haben, bei der Muskel- 
arbeit etwa 60% der umgesetzten chemischen Energie 
betrâgt Aufierdem kommen aber in den inneren Organen 
des Kôrpers, also in allen Gruppen auBerhalb der Musku- 
latur noch chemische Prozesse aller Art vor, die ganz 
unabhângig von irgendwelcher Zellarbeit nur den 
chemischen Zwecken des Organismus dienen, und bei 
denen chemische Energie direkt und unmittelbar durch 
irréversible Prozesse in Wârme ûbergefûhrt 
wird, ohne daB irgendeine Arbeit dabei geleistet wird. 
Dièse primâre Wârme entstammt also insgesamt 
irreversiblen chemischen Prozessen; es ist dabei nur zu 
unterscheiden, ob sie sich bei Prozessen ohne jede Arbeit 
bildet oder neben irgendwelcher anderer mechanischer 
oder osmotischer Arbeit. 

Es entsteht schliefilich noch die letzte Frage, wie 
sich das Quantum der so gebildeten Wârme zu den 
Anforderungen des Wàrmehaushaltes, also zum Wàrme- 
bedûrfnis des Organismus verhâlt. Es wird ja jeden- 
falls im Ruhestoffwechsel immer eine betràchtliche 
Menge Wârme auf diesen verschiedenen Wegen erzeugt. 
Es fragt sich aber, was geschieht, wenn die Wârme» 
abgabe und damit das Wârmebediirfnis ûber die Norm 
hinausgeht, wenn man also z. B. das Fier in einen kâlteren 
Raum bringt. Wenn dann gleichzeitig Muskelarbeit 
geleistet wird, wird die dabei entstehende abfallend^ 
Wârme unter allen Umstânden groB genug sein, um das 
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Wàrmebedûrfnis des Tieres zu decken Anders aber 
steht es bei Kôrperruhe. Hier erhebt sich die Frage, ob 
das Tier die Moglichkeit besitzt, chemische Prozesse 
eigens zu dem Zwecke zu verstârken, um mehr 
Wàrme zu erzeugen. Mit anderen Worten, ob 
es einen eigenen Wàrmestoffwechsel gibt, ob also 
Regulationen vorhanden sind, die es bewirken, dafi bei 
entstehendem grôBeren Wàrmebedûrfnis mehr Kôrper- 
stoffe, also z. B. mehr Fett eigens zu dem Zwecke oxydiert 
wird, um grôfîere Quantitàten Wârme zu erzeugen. 
Wenn das nicht der Fall ist, so mûssen wir annehmen, 
dafi auch das gesteigerte Wàrmebedûrfnis ganz aus- 
schliefîlicli nur durch Muskelarbeit gedeckt werden kann, 
die dann im Kôrger selbst durch Reibung in Wàrme 
ubergeht und so eine grôfîere Rroduktion an Wàrme 
erzeugt. 

Mit absoluter Sicherheit kônnen wir die Frage nicht 
beantworten, ob es einen eigenen Wàrmestoffwechsel 
gibt, wohl aber mit sehr grofîer Wahrscheinlichkeit dahin- 
gehend, dafi ein solcher nicht existiert, dafi vielmehr 
die Steigerung der Wàrmeproduktion stets als indirekt 
durch Arbeit entstanden aufgefafît werden mufi. 

Innerhalb eines gewissen Temperaturintervalles ge- 
sçhieht die Wàrmeregulation ausschliefîlich physika- 
lischA Nicht durch Regulierung der Produktion, son- 
dern durch Regulierung der Abgabe pafit sich der 
Kôrper an derartig verànderte Bedingungen an. Steigt 
die Temperatur der Umgebung, so verringert sich nicht 
der Energieumsatz*), sondern es steigt die Wàrme- 
abgabe, vor allem durch reichlichere Durchblutung, und 
damit Erwàrmung der Haut, und durch vergrôfîerte 
Schweifîsekretionund Wasserabgabe durch dieLungen**). 
Sinkt die Temperatur, so ziehen sich die Hautgefàfie 



*) Im Gtegenteil e rhô ht er sichnoch, weil das ^erz mehr 
Arbeit leisten mufi, und weil die Kôrpertemperatur steigt 
(S. 340). 

**) Wie groBe Wârmemengen dadiuch beseitigt werden 
kônnen, geht daraus heryor, daB zur Verdampfung von 1 kg 
Wasser von 100° C. zu Dampf von gleicher Tfemperatur 580 Kal. 
nôtig smd. 
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zusammen, damit weniger Warmc abgegeben wird, und 

die Wasserabgabe durch die Haut wird verringert. 

Wenn aber die Temperatur weiter sinkt, weim die 

physikalischen Regulationen nicht mehr imstande sind, 

die Wàrme soweit zurûckzuhalten, daB nicht die Ab- 

gabe in bedrohlicherWeise die Produktion ûberschreitet, 

so hat auch dann das Tier keine Môglichkeit, seinen 

Energieumsatz nur zum Zwecke der Wàrmeproduktion 

allein zu erhôhen. (Im Gegenteil, es sinkt sein Umsatz 

noch erheblich, wenn seine Kôrpertemperatur sinkt.) 

Nur durch Arbeit allein, durch Muskelarbeit kann es 

dies erreichen*). Es bewegt sich, um mehr Wàrme in- 

direkt zu erzeugen, und wenn es gar nichts anderes tut, 

so fàngt es heftig an zu zittern, was eine ziemlich 

erhebliche Muskelarbeit darstellt. Auch eine Erhôhung 

des Muskeltonus, also grobsinnlich nicht wahr- 

nehmbare Arbeit, steigert den Umsatz im Muskel. 

Aile dièse Arbeitsvorgànge zusammen bilden die che- 

mische Wàrmeregulation. Curaresierte oder narko- 

tisierte Tiere, die sich nicht bewegen, gehen ii> der Kalte 

schnell zugrunde, weil ihre Eigentemperatur und damit 

ihr gesamter Umsatz zu stark sinkt. Es entsteht also 

hier die benôtigte Wàrme zweifellos auf dem Umweg 

uber Muskelarbeit. Die Temperatur, wo die chemische 

Wàrmeregulation die Hauptrolle spielt, liegt unterhalb 

270 Grad C. 

Ergânzend sei bemerkt, dafi es gegen allzu hohe Um- 
gebungstemperatur ùberhaupt keine Régulation mehr gibt; 
sobald die physikalische Régulation veraagt, uberhitzt sich 
das Tier und stirbt bald. Im AnschluC daran, daB es in Fàllen, 
wo grofie Muskelarbeit geleistet wird, ohne daB die Energie 
wirklich zu âuBerer Arbeit ausgenutzt wird, zu Wàrmestauun- 
gen im Kôrper kommen kann, weil die Abgabe dieser grofîen 
durch Reibung im Kôrper entstandenen Wàrmemengen fur die 
physikalische Régulation zu schwierig ist. Dies beobachtet 
man vor allem bei steilem und schnellem Bergabgehen, 
das eine groBe Arbeitsieistung der jMuskeln invoiviert, und 
auBerdem noch das Ûbergehen groBer Mengen von Be- 
wegungsenergie in Wàrme diurh den gehemmten Fall des 



♦) DaB eine gewisse Erhôhung der Wàrmeproduktion 
durch EiweiBfutterung eintreten kann, haben wir S 341. 
gesehen. 



i 
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Kôrpers zur Folge hat {N, Zunfz). Bei sehr groBen An- 
astrengungen kann dies auch" dann eintreten, wenn tat- 
sâchlich âuBere Arbeit geleistet wird. Auch hier ist 
kein Grund zu der Annahme, dafi iinter' diesen Um- 
«tânden ein spezifischer Wârmestoffwechsel aufgehôrt hâtte, 
<wenn er nicht mehr vonnôten wàre: im Gegenteil finden wir 
bei Muskelarbeit stets sehr schnell ein Ûberhandnehmen der 
WâMneproduktion . 

Jedenfalls ist die frûher aDgenommene direkte Abhangig- 
keit des Muskelstoffwechsels vom ZentralnerveniysteBi (che- 
xïiischer Tonus), nicht vorhanden, die eine direkte Régu- 
lation des Umsatzes in den Muskeln herbeif iihren kônnte, Heize 
vom Zentralorgan ans kônnen also nur Arbeitsimpulse sein. 
Dagegen scheint es eine Beziehung zwischen der Aufrechter- 
haltnng des normalen Muskelstoffwechsels und dem Sym- 
9)athicus zu geben {Manafeld), d& nach Ausschaltung dieser 
Nervenbahnen dsr Unasatz des ruhenden Muskets um 8 — 10% 
absinkt. Dièse sympathische Innervation des Muskels scheint 
aber auch mit einer arbeitsiosen Wàrmeregulierung bei 
^wechselnder Umgebungstemperatur nichts zu tua haben, da 
es sich dabei um eine Beguliérung des Tonus handeit, und 
der Tonus sicberlich auch eine Arbeitsleistung darstellt. 

Àus allen diesen Grûnden kônnen wir fur die Ent- 
:stehung der tierischen Wàrme den Zusammenhang mit 
der Arbeitsleistulig als das Normale ansehen: einen 
-^igenen,«nur auf die Bildung von Wàrme gerichteten 
Stoffwechsel scheint es nicht zu geben, 

Dafi es unter abnormen Bedingungen ànders sein kann» 
*da& vielleicht im fleber und bei echten Hyperth^mien, z. B« 
nach Verletzung bestimmter Himteile („Warmestich"), che- 
mische Vorgànge aiiftreten, die ohne Muskelarbeit direkt 
Wàrme pi*6duzieren, ist zum mindesten nicht erwiesen. Wahr- 
rscheinlich handelt es sich auch bei diesen Wârmestauungen 
•einerseits um erhôhte Arbeit (Herz, Atmung, Muskelspan- 
aiungen) und andererseits um Stôrungen der Wàrmeabgabe. 
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UL Aufnahme und Transport der 

Nâhrstoffe. 

Unter diesem Namen seien die Vorgànge zusammeii- 
gefaût, welche die chemische Vorbereitung der Nahrung» 
ihie Bewegûng durch die Kôrpersâfte und den Âustausch 
mit den Zellen bewirken. Es gehôren also dazu die Ver- 
dauung und Résorption der flûssigen Nahrung, die Auf- 
nahme des gasfôrmigen Nàhrstoffes Sauerstoff uiïd die 
Abgabe der Kohlensâure durch die Atmung; der Trans- 
port durch das Blut (inkl. Lymphe), sowie der Austausch 
zwischen Blut, Gewebsflûssigkeit und Zellen. 

I. Die Verdauungssekrete* 

Die Verdauung ist ein chemischer Vorgang, der 
die Bestandteile der zugefiihrten festen und flûssigen 
Nahrung dem Stoffwechsel zuganglich macht. Dies 
geschieht durch tlberfuhrung in einé in den Kôrper- 
sàften lôsliche Form, . sowie durch eine Aufhebung 
der spezif ischen . Struktur der Nahrungsstoffe (S. 275). 
Beidfes wird bewirkt durch eine Aufspaltung. mit 
Hilfe von verschiedenen Fermenten, die in den Ver- 
dauungssekreten vorhanden sind. Die Verdauuîigs- 
sekrete werden von drûsigen Elementen sezerniert* 
die entweder in die Wand des Verdauungsschlauches 
seibst eingebettet, oder aber zu besonderen Organen 
zusammengeschlossen sind, die neben dem Darm 
liegen und ihr Sekret durch Gange in den Darm ergieBen. 
Da deren Wirkung die wichtigste Grundiage der Ver- 
dauung ist, wollen wir sie zuerst besprechen. 

Die Nahrungsstoffe treten zuerst mit dem Speichel 
in Beruhrung, dann mit dem Magensaft, und endlich 
im Dunndarm mit verschiedenen Sekreten, nàmlich dem 
Darmsaft seibst, dem Pankreassaft und der Galle. 
Vom Dickdarm abwàrts spielen die Sekrete keine wesent- 
liche Rolle mehr, hier herrschen rein resorbierende Vor- 
gànge neben den Bakterienwirkungen vor. 
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1. Der Speichel. 

Der Speichel ist das Gemisch der Sekrete einiger 
Drûsen, die beim Menschen als Glandula Parotis, Gl. Sub- 
maxillaris und Gl. Sublingualis benannt werden. Er 
ergieBt sich in die Mundhôhle und kommt dort mit der 
Nahrung in Berûhrung. Seine Funktion ist im wesent- 
lichen eine mechanische: er dient dazu, die Brocken der 
Nahrung beim Kauen schlûpfriger zu gestalten, und da- 
durch das Schlucken z\i erleichtern. Zu diesem Zwecke 
wird er namentlich beim Kauen trockener und volu- 
minôser Nahrung, z. B. bei Pflanzenfressern, in enormer 
Menge sezerniert und verbraucht. Bei Rindern kann die 
Sekretion in 24 St. bis. 60 Liter betragen, gegen ca. 1 L. 
beim Menschen. 

Daneben tritt seine chemische Funktion, die er 
einem Gehalt an Amylase verdankt, in den Hinter- 
grund, die sich ohnehin nur auf Stàrke beschrànkt. 
Immerhin kann man eine Bildung von Zucker ans Stârke 
durch den Speichel der meîsten Tiere nachweisen. Bei 
einigen, wie z. B. dem Hund, fehlt aber die Speichel- 
amylase, die man ûberfliissigerweise mit dem besonderen 
Namen Ptyalin bezeichnet hat, voUkommen. 

Chemische Eigenschaften des Gesamtspeichels: 

Farblose schwach fadenziehende FI. von leicht alkal. R. ; 
Sp. G. ca. 1,005. A = 0,07—0,3. An Salzen hauptsâchlich 
NaCl zu ca. 0,2 %, daneben Alkaliphosphate usw., sowie auf* 
fallend viel K. Ein sehr merkwûrdiger Bestandteil des Spei- 
chels des Menschen und Hundes ist das Rhodan (S. 27). Bei 
Pflanzenfressern fehlt es. Die organischen Stoffe, etwa 0,5%, 
sind fast nur Protéine, und zwar vorwiegend Mue in. 

Der Gesamtspeichel ist ein Gemisch zweier Arten 
von Drùsensekreteri, die auch zwei verschiedenen Drûsen- 
typen entsprechen, nàmlich eines schleimigen, viel 
Mucin enthaltenden, und eines serôsen, Eiweifi und 
Fermente enthaltenden Sekretes. In der Parotis wird 
nur âas serôse, in den kleinen Munddrûsen nur da& 
mukôse Sekret gebildet, wàhrend die anderen Speichel- 
drûsen beide Zelltypen enthalten. Auch die Sekretion 
*beider Sekrete ist verschieden, die serôse hângt im 
wesentlichen von zentralen Nerven (Chorda tympani^ 

23* 
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Glossopharyngeus) ab, wàhrend der Sympathicus die 
Sekretion des Schleimes reguliert. Durch Reizung der 
zentralen Nerven erhâlt man also ein serôses, des Sym- 
pathicus ein schleimiges Sekret. Durch. das Wechselspiel 
beider Nerven kann nun im Leben die jeweilige Menge 
und Zusammensetzung des Sp. eine sehr wechselndesein. 

Nach den Untersuchungen von Pawlow an Flstelhunden 
folgt sie den verschiedenen Beizen, die durch die aufgenommene 
Nahrung gesetzt werden, durch Réflexe in der Art, da6 eine 
^^ewisse Zweckm&fiigkeit ersichtlich wird. Um nur einige 
Beispiele herauszugreifen, wird bei trockener Nabrung (Brot) 
viel und vorwiegend schleimiger Speichel sezerniert, um den 
trockenen Bissen ordentlich einzuhiillen ( Gleitspeichel ), an- 
dererseits bei saurer, salziger usw. Nahrung ein reichUcher 
wàsseriger Sp. (Verdunnungsspeichel) usw. 

Auch durch psychische Reize, Anblick oder Geruch von 
Speisen wird die Speichelsekretion angeregt, ebenso durch 
mechanische, wie namentlich Kauen. Die Sekretion selbst ist 
nicht ein Akt einfacher Filtration oder dergl., sondern eine 
spezifische Tatigkeit der Drûsenzellen. Auf dièse Fragen 
kônnen wir erst spàter im Zusammenhang eingehen. 

2. Der Ibgemaft. 

Der Magensaft zeichnet sich durch zwei streng spezi- 
f ische Bestandteile aus : das Pepsin und die freieSalz- 
saure. Daneben finden sich auBer S^lzen, vor allem 
Chloralkalien, noch zwei weitere Fermente, nâmiich eine 
Lipase und das Lab, das mit dem Pepsin eng zu- 
sammenhângt, nach einer viel geteilten Meinung sogar 
mit ihm identisch sein soll. Milchsâure kommt nur 
im gârenden Mageninhalt, niemals im normalen Safte 
vor. AuOerdem wird noch von verschiedenen Driisen 
Schleim gebildet. Die Salzsàure wird von den 
Belegzellen der Fundusregion erzeugt. Ihre Menge 
betràgt etwa 0,5%. Neben der freien HCl finden 
sich noch geringe Mengen an EiweiBkôrper locker ge- 
bunden, die zur titrierbaren „Aziditât** des Magen- 
saftes mit beitragen. 

Die Sekretion der HCl bietet noch manches Ràtsel. 
Es wird ein erheblicher Teil des Chlorvorrates des ganzen 
Kôrpers bei der Verdauung in Anspn^h genonmien, aber 
nicht mehr als 20%. Dann hôrt die Sekretion auf {Roaemann), 
Vor der Sekretion wird Cl im Magen gespeichert, aber nicht 
genug, es muû Chlor aus Geweben (Haut?) herangezogen 
werden. Es wird dann vom Darm wieder resorbiert. 
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Das Pepsin und das Lab werden ausschlieJBlich von 
den Hauptzellen des Fundus und von den Pylorusdrûsen 
sezerniert. 

Pepsin wirkt aber nurbei ziemlich starker Aziditât (S. 229 ); 
Magensaft verdaut also nup, wenn er sauer ist. [H*] in der 
Norm= 3 — 9* 10—*. Dies fuhrte man friihep allgemein darauf 
zuriick, daB das P. nicht selbst erzeugt wird, sondern seine 
Vorstufe, das Pepsinogen, das erst diirch Sauren in P. iiber- 
gehen sollte. Doch scheint die Annahme einer besonderen 
Substanz uberfllissig, es gibt eben èine unwirksame und 
eine wiiksame Form des Pepsins selbst, wahrscheinlich auf 
Gnind einer Salzbildung. 

Die Lipase wird in den Fundusdriisen erzeugt; ferner 
zeigen einige Herbivoren, auch das Schwein, noch eine geringe 
Sekretion von Amylase, die naeist in Drusen der Cardia ge- 
bildet wird, ' 

Die Sekretionabedingungen des Magens sind mit 
groBem Eifer erforscht worden, seitdem es Pawlow ge- 
lungen ist, durch géniale Operationen seine Sekretion 
ohne jede Berûhrung mit der Nahrung zu studieren. 

Entweder bildet man aus einena Teile der Schleimhaut 
einen eigenen, von Speisérohre und Darm abgèschlossenen 
Blindsack, den sog. kleinen Magen, oder aber man legt 
eine Magenfistel und eine Osophagusfistel an und fiittert dann 
das Tier. Dann fâllt die verschluckte Nahrung immer wieder 
aus der Osophagusfistel heraus, und man kann die Magen- 
sekretion aus der Fistel messen und nâher untersuchen. Dièse 
Méthode nennt man die der „Scheinfiitterung". 

Die Verhàltnisse der Magensekretion sind sehr 
verwickelt und noch nicht vôllig aufgeklàrt. Man kann 
in der Hauptsache drei Mechanismen unterscheiden, 
nâmlich die direkte Reizung von der Magenschleimhaut 
her, die Reizung von der Blutbahn aus durch Hormone, 
und endlich Reize, die der Vermittlung des zentralen 
Nervensystems bediirfen. 

Der Angriffspunkt der Wirkung der direkten che- 
mischen Reize liegt wahrscheinlich nur in der Pars 
pylorica. Mechanische Reize sind unwirksam. Wasser 
und Salze haben keinen starken EinfluÛ, wohl aber 
EiweiBabbaUprodukte und die Extraktivstoffe des Flei- 
sches, Alkohol, schwache organische Sauren, Speichel, 
Galle. Die Bedeutung des Sekretionsreizes bei den 
gebràuchlichen Nahrungsmitteln ist aber wiederum 
verschieden, je nachdem man die Menge des Saftes 
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oder seine peptische Wirkung aum Maûstab nimmt. 
Dièse laufen durchaus nicht parallel: so gibt Fleisch 
mehr Saft als Brot, Brot aber stàrker peptischen 
Saft. . Dièse Beziehungen entsprechen nach Pawlow 
gejiau den physiologischen Anforderungen, Arrhenius 
hat versucht, die Verhàltnisse zwischen zu verdauender 
Menge und Verdauungstâtigkeit in mathematische For- 
meln zu bringen. 

Fett wirkt stark hemmend, aber nicht direkt vom 
Magen aus, sondern erst vom Duodénum. Auch andere 
Stoffe wirken analog. 

Die Erregung von der Blutbahn aus ist noch wenig 
geklërt. Die Schleimhaut des Pylorus und Duodénums 
soll ein dem Sekreiin (S. 232) analoges Hormon ent- 
halten, das sich aber auch in pflanzlichen Nahrungs- 
mitteln, z. B. Spinat, vorfindet {Bickel), Dièse Hormone 
wirken auch bei intravenôser resp. subkutaner Ein- 
fuhrung. 

Das Gebiet fier nervôsen Régulation der Magen- 
sekretion schlieBlich hângt eng mit allgemeinen Pro- 
blemen der Nervenphysiologie zusammen, so dafi es 
hier nicht genauer behandelt werden kann. Nur einige 
Hinweise seien gegeben. 

Der eigentliche Beherrscher dieser Regulationen 

ist der Vagus, wenn auch daneben noch Einflûsse 

des Sympathikus und der autpnomen Zentren des 

Magens selbst mitwirken. 

Die Sekretion an sich ist von allen nervôsen Einflussen 
unabhangig: - Bickel hat am nervenlosen Magen Sekretion 
beobachtet, aber eine kontinuierliche, nicht eine zweck- 
voU abgestimmte. Die regulierende Funktion der Nerven 
beruht also z. T. jedenfalls darauf, daB sie die Abscheidung 
der in den Driisenzellen gebildeten Stoffe verhindert iind 
niu" hin und wieder nach Bedarf znlâfit, wenn namlich Nahriing 
in den Magen gelangt. Dagegen ist die Produktion der 
spezifischen Stoffe in den Zellen eine dauernde. Neben 
dieser allgemeinen Régulation ist aber der Vagus der Ûber- 
mittler ganz spezieller Réflexe, welche eine sehr weitgehende 
Verfeinerung der AnpassUng der Magensekretion an ihre 
Aufgabe, namlich die Biweifikôrper zu verdauen, bewirken. 
Es gehensekretionsbefôrdernde Réflexe von der Mundschleim- 
haut aus, die mit der Beruhrung der Schleimhâute, mit dem 
Kauakte usw. in Verbindung stehen. Dièse bewirken schon 
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vor der Beruhrung der Nahrung^ mit der Magenwand selbst 
eine vorbereitende Saftsekretion, die primàre Sekretion, 
die nach Vagusdurchschneidung nicht eintritt. Dièse Beflexe 
kônnen aber auch rein psychlsch durch Vermittlung des 
Groûhirns ausgelôst werden. So bewirkt Anblick und Geruch 
•des Essens, ia der bloûe Gedanke daran, bereits eine Sekretion, 
ebenso das Offnen einer bestimmten Tur, ein bekanntcr Ton, 
fdev erfahriingsgeniaB mit der FUtteriing zusammenhàngt usw. 
Andere psychische Erregungen, Schreck, Àrger, Schmerz 
hemmen die Sekretion. Es sind dies die ,,bedingten Ré- 
flexe'" Pawîows, die den Einfluû des „Appetits*' auf die 
Verdauung verstàndlich machen. 

Groûe Hunde liefern dabei 5 — 15 ccm pro Minute; die 
Sekretion kann 3 Stunden andauern. Dièse vorwiegend an 
Tieren mit operierten Mâgen erhobenen Befunde werden 
durch Expérimente an Menschen mit Magenfisteln im wesent- 
lichen bestâtigt. Es handelt sich dabei um sehr zweckmàÛige 
Anpassungen, die eine Bereitstellung von wirksamem Magen- 
saft dann bezwecken, wenn er zur Verarbeitung aufgenom- 
nàener Nahrung gebraucht witd, 

3. Der Darmsaft. 

Der Darmsaft enthàlt an wesentlichen Bestandteilen 
einige Fermente, und zwar geringe Mengen Amylase, 
reichlich Maltase, ferner Invertase, die (von tierischen 
Sekreten) nur in ihm vorkommt, sowie Lipase. Laktase 
findet sich bei Karnivoren und Omnivoren, bei Pflanzen- 
fressern nur bei jungen saugenden Tieren. Das wich- 
tigste Ferment des Darmsaftes ist aber das Erepsin, 
das bei der Verdauung eine sehr grofie RoUe spielt. 
Echte Proteasen enthàlt der Darmsaft nicht, wohl aber 
findet sich in der Darmschleimhaut die Enterokinase, 
die zur Aktivierung des Pankreastrypsins unentbehr- 
lich ist. Die sonstigen Bestandteile des Darmsaftes 
sind die ûblichen: Salze, Eiweifi, sowie Schleim, 
der von den Becherzellen geliefert wird. Die Reaktion 
îst durch ca. 0,4% Soda schwach alkalisch, mit einer 
Wasserstof fzahl "vPîi Ca. 10~*.* 

Die Fermente des Darmes werden von den Lieherkûhn' 
schen Driisen sezerniert, die dem Diinndarm in seiner ganzen 
Lange eigentumlich sind. Ûber die Sekpetiorisverhàltnisse ist 
wenig Sicheres bekannt. Jedenfalls spielen chemische Reize, 
der tibert retende Magensaft, sowie Seifen, die sich aus den 
Fettei^ bilden, eine erregende RoUe. 

Das Sekret der Brurmerschen Driisen im Duodénum 
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weicht insofern vom DuBiidarmsekret ab, als es Pepsin enthalt^ 
kein Erepsin, sonst aber diesel ben Fermente wie der Darmsaft, 

4. Der Pankreassaft 

Neben dem Magensaft spielt das Sekret des Pan- 
kreas bei der «hemischen Umwandlung der Nahrung die 
wichtigste Rolle. 

Es ist sowohl bei Tieren wie an Menschen mit 
Fisteln in grofier Reinheit erhalten worden. Bei einem 
Menschen betrug seine Menge etwa 700 ccm per Tag. 
Es enthàlt etwa 1 % Trockensubstanz, von der etwa die 
Hâlfte organischer Natur. Es ist schwach alkalisch. 
Besondere Substanzen weist der Saft nicht auf, aufier 
den sehr wichtigen Fermenten. An diesen enthàlt er 
vor allem drei: Das Trypsin, eine Amylase inkL 
Maltase ynd eine Lipase. 

In einzelnen Fàllen komnxt noch eine Lactase vor; ferner- 
findet sich auch Erepsin. Dagegen ist die ,,labende" Funk- 
tion des P. nicht einem besonderen Labferment, sondern denu 
Trypsin zuzuschreiben. 

Jedenfalls ist der Pankreassaft imstande, nach 
seinem Eihtritt in den Darm sehr energisch auf aile 
Nahrungsfetoffe einzuwirken, indem die Lipase die Fette, 
die Amylase die Stàrke, das Trypsin die vom Pepsin 
vorbereiteten Eiweifikôrper angreift. 

Wahrscheinlich werden aile drei Fermente in der 
Driise als Zymogene gebildet, am sichersten ist es beim 
Trypsin, das in reinem Fistelsekret ausschliefilich in in- 
aktiver Form zu finden ist. Sobald es aber mit der Darm- 
schleimhaut in Beriihrung tritt, wird es durchdieKinase 
des Dermes in aktives Trypsin ûbergefûhrt. Nâh. 
ûber diesen Mechanismus s. S. 231. 

Die Sekretionsverhàltnisse des P., die besonders von 
Pawlow studiert worden sind, sind aufierordentlich inter- 
essant. Nach neueren Untersuchungen verlàuft die Régu- 
lation der Pankreassekretion auf zwei verschiedenea 
Wegen, einem nervôsen und einem chemischen. 

Wenn man aus der Darmschleimhaut mit schwacher 
HCl ein Extrakt herstellt und dièses Tieren injiziert, sa 
tritt eine erhebliche Steigerung der Pankreassekretion 



— 361 — 

ein. Dafûr macht man einen besonderen Stoff verant- 
wortlich, das Sekretin, das in der Schleimhaut vor- 
handen ist, und in der Norm durch den Zutritt des sauren 
Chymus aus dem Magen freigesetzt -und zu einer er- 
regenden Wirkung befàhigt wird. Âhnlich wie HCl 
wirken auch Alkohol und Seifen. Es wàre also das Se- 
kretin eine im Stoffwechsel entstehende, spezifischè Sub- 
stanz zur Regulierung der Funktionen, ein Hormon, 
wie auch das Adrenalin eines ist*). Je mehr also des 
sauren Chymus in den Darm eintritt, desto intensiver 
wird die Sekretion des P., was den Tatsachen entspricht. 
Aufier dieser chemischen Régulation gibt es aber noch 
eine nervôse, die zum Teil auch vom GroBhirn abhàngig: 
ist und in den Bahnen des Vagus und des Splanchnicus 
verlàuft. Jedenfalls ist die Pankreassekretion direkt ab- 
hàngig von der Menge Salzsàure, die in das Duodénum, 
ubertritt. 

Nebçn diesen die Sekretion im allgemeinen fordernden 
Reizen, von denen also der saura Chymus die HauptroUé 
spielt, hat aber Pawlow noch viel weitergehende Anpassungen 
aufgedeckt, die sich auf die Qualitât des P., speziell seinen 
relativen Ghéhalt an den einzelnen Fermenten erstrecken. Wenn 
Pawïowa Ergebnisse in vollem Umfange richtig waren, was 
allerdings heftig bestritten wird, so wàre das Pankreas beinahe 
einem denkenden Wesen gleichzusetzen. Denn es produziert, 
um es kurz zu sagen, immer gerade das an Fermenten, was 
f iir den speziellen Zweck, die Nahrung zu verdauen, am nôtig- 
sten gebraucht wird. Ist die Nahrung sehr fettreiel^ steigt 
der Grehalt an Lipase, ist sie reich an Stârke, der an Amylase, 
und enthàlt sie viel Eiweifi, so treten reiche Trypsinmengen 
auf. Und dièse relativen Mengen soUen sich fast sklavisch 
genau an die relativen Mengen der einzelnen Nahrungsstoffe 
anpassen. Wie gesagt, werden dièse Ergebnisse nicht in vollem 
Umfange anerkannt, aber jedenfalls steht fest, dafi die Se- 
kretion des P. in einem sehr hohen MaBe die G-ebote der 
ZweckmâBigkeit erfiillt, die fiir dieVerdauungnôtigen Fermente 
zuliefern. Und das Résultat ist jedenfalls das, daB in sehr kurzer- 
Zeit eine sehr energische Aufspaltung der Nahrungsstoffe im 
Darm eintritt, so daB sie fast restlos resorbiert werden kônnen. 

DaB dem Pankreas auBer dieser sekretorischen Funktion 
noch eine zweite wichtige Rolle beim» Zuckerumsatz zukommt^ 
werden wir im Kap. Innere Sekretion sehen. 



♦) Ûber seine chemische Natur ist noch nichts Sichere» 
bekannt. Vialleicht besteht es zum Teil aus Cholin. 



— 362 — 

5. Die Galle. 

Die Galle ist ein Sekret der Leberzellen, das in der 
Gallenblase ein Réservoir hat. Dièse sez rniert nur 
Schleim, der sich'dem Lebersekret beimengt, Das reine 
Lebersekret ist also nur ans Gallengangfisteln zu ge- 
winnen, nicht aus der Gallenblase. 

Die Galle des Menschen enthâlt etwa 3% feste Stoffe, 
und zwar neben verschiedenen Salzen zahlreiche organische 
Stoffe, so Cholesterin, Lecithin, Schleim, Fett usw. Die 
•charakteristischen Substanzen der Galle sind die Galien- 
farbstoffe, welche als Derivate des Blutfarbstoffes aufzu- 
iassen sind, und die Gallensauren, die wohl aus Chole- 
sterip entsteb^n. 

Die Bedeutung der Galle fur die Darmverdauung 
ist kompliziert und noch nicht in allen Punkten gekiârt. 
Eine direkte verdauende Tàtigkeit entfaltet sie nicht, da 
sie von Ferment en, wenn ùberhaupt, nur eine geringe 
Menge Amylase enthàlt. 

Eine ihrer Wirkungen ist klar, und auch wohl die 
wichtigste. Sie bezieht sich auf verschiedene Stadien der 
Fettverdauung, Sobald sich geringe Mengen von 
Fettsàuren gebildet haben, geben dièse mit gallensauren 
Salzen Seifen, die nun wieder mit Fetten eine sehr feine 
Emulsion bilden, also die Fette in den zur Spaltung 
gûnstigsten Zustand versetzen. Die gallensauren Salze 
haben ferner bei vielen anderen Substanzen die Fàhig- 
keit, deren Unlôslichkeit in Wasser in eine scheinbare 
Lôslichkeit (Hydrotropie nach Nmberg) zu verwandeln, 
die sie zur Résorption geeignet macht. Ferner aber sind 
die gallensauren Salze ein Mittel, um die Lipase sehr 
energisch zu aktivieren, sie aus dem Zymogenzustand in 
aktive Form ûberzufuhren und ihre Wirkung mâchtig zu 
steigern. So ist also die Galle fur die Fettverdauung 
wesentlich. Ferner aber scheint sie eine àhnliche, wenn 
auch schwàchere Wirkung auf das Trypsin zu hab.n. 
Endlich wirkt die Galle noch direkt erregend auf die 
Darmperistaltik. ' . - 

Erwâhnt sei noch, daB die Galle nicht nur als ein die 

Verdauung unterstiitzendes Sekret aufgefafit werden darf . Sie 

ist vielmehr auch ein Exkret , indem sie die Produkte, welche 

in der Leber entstandén sind, in 3en Darni ausscheidet, soweit 

^iese nicht direkt in die Blutbahn abgegebezi" werden: '^Die 
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Leber hat auch die Funktion, kôrperfremde Stoffe zu ent- " 
giften, und dièse Subitanzen werden z. T. mit der Galle in 
den Darm ergossen und mit dem Kote entfemt. Auf dièse 
Weise erklart sich die sehr komplizierte Ziisammensetzung 
der Galle. 

Die Sekretion der Galle ist ungeniigend untepsùcht. 
Sicher ist, daB Galle selbst bei Eitibringung in den Darm die 
Lebersekretion anregt, und da fi Verdauungsprodukte der Nah- 
rung denselben Effekt haben. Namentlich Fleischnabrung 
steigert die Gallensekretion, wobei die Albumosen die Haupt- 
roUe spielen; ferner Fette, Seifen. Die Reize gehen nur vom 
Duodénum aus. Indessen wird die Galle im Gegensatz zu 
allen anderen Sekreten kontinuierlich, wenn auch mit gewissen 
Verstàrkungen einige Stunden noch Nahrungsaufnahme, ab- 
gegeben, was jedenfalls auch mit ihrer Bedeutung als Exkret 
zusammenhângt. Fur diesen dauernden FluB bietet eben 
die Gallenblase das Réservoir dar. Ein Teil der Galle wird 
vom Diinndarm her wieder resorbiert, und regt dann die 
Lebersekretion wieder an. 

IL Die Verdauung. 

Die Verdauung an sich ist ein chemischer Vorgang, 

die Verànderung der Nahrung, um sie zur Résorption 

vorzubereiten. Indessen spielen sich dièse Vorgànge 

nicht nur an verschiedenen Schauplàtzen ab, sondern 

auch auf demselben Terrain muB die Nahrung hin und 

her bewegt werden, um mit den Verdauungssàften in 

môglichst intensiver Weise in Beruhrung zu kommen. 

Es spielen also bei der Verdauung auch eine ganze Reihe 
mechanischer Momente mit, die an sich sehr wichtig sind. 
Es handelt sich dabei in der Hauptsache um den Kauakt, 
den Schluckakt, die Magenbewegungen und die Darm- 
peristaltik. So wesentlich dièse Dinge fiir die Physiologie 
der Verdauung sind, so mu fi doch an dieser Stelle, wo es sich 
nur um die physiologische Chemie handelt, ihre Besprechung 
unterbleiben. 

Die Verdauung der Nahrung hat zwei wichtige 
Verànderiingen zum Ziel. Sie soll einerseits aus den 
unlôslichen Bestandteileh lôsliche resp. resorptionsfàhige 
hereiten, und soll auCerdem, vor allem bei den EiweiB- 
kôrpern, durch weitergehende Spaltung die Spezifitat 
der Nahrung aufheben. Die chemîschen Vorgànge, um 
die es sich hieAeî handelt, sind ausschliefilich solche 
einer hydrolytischen Spaltung, einer Zertrûm- 
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merung der grôBeren Molekûle unter Aufnahme der 
Elemente des Wassers. WeitergeMfende Verànderungen, 
wie z. B. Oxydationen, finden durch die Krâfte des 
Darmes selbst nicht statt: dagegen bewirken die Bak- 
terien des Darmes vom Ileum abwàrts hôchst kompli- 
zierte Umsetzungen, die insofern auch fur die eigentliche 
Verdauung von Bedeiitung werden kônnen, als ein Teil der 
durch dièse Gârungen gebildeten Stoffe ebenfalls noch 
resorbiert wird, und dièse teils als Nàhrstoffe, teils als 
Giftstoffe in den Stoffwechsel gelangen. Bei Tieren mit 
mehrhôhligem Magen (z. B. Wiederkàuer) finden solche 
Gârungsprozesse in groCem Umfange im Panse n statt. 

Durch das Zusammenwirken der verschrwhnen 
Fermente des Darmtraktus erleiden die Nahrungsstoffe 
in grofîen Zûgen folgende Umwandlungen: m 

Die Kohlehydrate werden durchweg bis zu den 
Monosen gespalten, sow«it sie ûberhaupt den Sâften des 
Darmes zugànglich sind. Sowohl Stàrke, als auch Rohr- 
und Milchzucker werden in dieser Weise veràndert, die 
ûbrigen Kohlehydrate, wie Zellulose, Pentosane usw. 
werden ausschliefilich durch Gàrungsvorgànge im Dick- 
darm abgebaut. 

Die Fette werden zum kleinen Teil nur emulgiert» 
und als solche resorbiert, zum grôBeren Teil in Glycerin 
und Fettsàuren gespalten. Von der Verdauung der 
Phosphatide wissen wir sehr wenig. 

Die Nukleoproteide werden bis zu den Nuklein- 
sàuren abgebaut, z. T, in dieser Form resorbiert, z. T. 
werden aber auch dièse noch etwas, vielleicht bis zu den 
Nukleosiden gespalten. 

Die umfânglichsten Verânderungen gehen an den 
Proteinen vor sich. Dièse werden in einer Reihe von 
Stufenreaktionen schlieBlich bis zu den einfachen Bau- 
steinen gespalten. Dièse sind im Darm ohne Zweifel 
vorhanden; in welchem MaBe daneben auch noch hôhere 
Komplexe, Polypeptide oder Peptone erhalten bleiben^ 
kônnen wir zahlenmàBig nicht festlegen. 

Die Salze, die bei der Aufnahme ' in Bindung 
an den Proteinen usw. sind, werden bei diesen Spaltpro- 
zessen losgelôst und in freier Form resorbiert, ebenso 
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Avie die direkt aufgenommenen. Chemische Ânderungen 
Aveitergehender Art werden an ihnen nicht vorgenommen. 
Auf die einzelnen Abschnitte des Verdauungsschiauches 
verteilen sich die Abbauprozesse wie folgt: 

Im Munde werden ganz ausschliefilfch Kohi ehyd ra- 
te, Stàrke resp. Glykogen durch die Amylase und 
Maltase angegriffen. Es bildet sich dabei Trauben- 
zucker. Aile sonst etwa beobachteten Verànderungen 
<ier Nahrungsstoffe sind auf geringfûgige Bakterien- 
wirkungen zu beziehen. Dièse Verànderungen der Kohle- 
Jiydrate setzen sich nun nach dem Verschlucken der 
Nahrung im Magen noch eine Zeitlang fort. Denn die 
Speichelamylase, die mit der Nahrung verschluckt wird, 
hait sich solange in dem Speisenbrei, als dieser noch 
âlkalisch reagiert^ bis also allmâhlich durch die Magen- 
bewegungen der saure Magensaft ihn durchtrànkt und 
seine alkalische Reaktion vernichtet. Dabei entstehen 
natûrlich Alkalichloride, die nun die Fàhigkeit haben, 
die Tàtigkeit der Speichelamylase zum SchluB noch ganz 
wesentlich zu erhôhen. Es findet also im Magen noch 
eine ganz betràchtliche Spaltung von Stàrke statt. Bei 
«inigen Herbivoren sezerniert auch der Magen eine Amy- 
lase, welche dabei noch mitwirkt*). SchlieBlich aber 
^erlischt die Tàtigkeit der Amylase. Die Fette werden 
im Magen durch die Lipase zum Teil verseift. Die 
Hauptwirkung aber betrifft die Eiweifikôrper. Fast 
allé Protéine der Nahrung werden durch Pepsin in salz- 
saurer Lôsung angegriffen. Nur einige wenige, wie z. B. 
Xeratin, Mucin, die Protamine machen davon eine 
Ausnahme. Bei der Pepsinspaltung entstehen Abbau- 
produkte der Protéine, die noch komplexer Natur sind, 
lund im wesentlichen den Charakter der Peptone tragen. 
In die heutigen Anschauungen (S. 172) ûbersetzt, will 
das heifien, daB einige Eiweifikôrper durch Pepsin anders, 
vielleicht weniger tiefgreif end gespalten werden, als durch 
Trypsin. Jedenfalls aber findet eine ganz tiefgehende 



*) Bei roher Pflanzennahrung spielen auch die mit der 
Nahrung verschluckten Fermente, z. B. die der Samen, eine 
«licht ganz unerhebliche Rolle im Magen. 
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Spaltung iiiemals statt: Wohl kônneii Polypeptide bei 
der Pepsinwirkung entstehen, aber niemals freie 
Aminosàuren, da kein einziges Polypeptid vom Pepsin 
in seine Komponenten gespalten werden kann. Es ent- 
stehen also ausschliefilich Gemische von Poly- 
peptiden oder noch hoheren Komplexen. 

I)a iiiin aïK'h (las Trypsin die meisten Eiweiûkôrper in 
der Art anjçreift, daC zunàchst Poh'peptide (entstehen, so 
seheint auf den ersten Blick die Magenverdauung eine ùber- 
flussige Kom]>likati<)ii darzustolleii , da ja 'die Darmverdauung 
allein dasselbe leisten konnte. Indessen ist dit^s doch nicht 
der Fall. Zwar ist die Mageiiverdauung in der Tat iiicht iiii- 
bedingt notweiidig, da, Tiere und Meiisihen mit total ent- 
fenitem Magen aiuh noch leidlieh gut verdauen konnen, aber 
unwichtig ist sie deshalb doch nicht: abgesehen davon, dali 
dem sauren Magensaft an sich eine nicht unbedeutende Schut z- 
wirkung gegen i)athogene und faulniserregende Mikroben ztt- 
komnit. J)enn eine "Reihe von Kiweifikôrpern zeigen eine zieni- 
lich erhe))liche Resistenz gegen Tryi)sin, die ihre Aufschliefiung^ 
zum wenigsten in der kui*zen Zeit, die ziir V(»rdauung zur Ver- 
fiigung steht, erschwereu wUrde. J)a liilft nun das Pepsin 
insofern, als dièse liesistenzen gegen seine Wirkung nicht 
vorhanden sind, und andererseits ' die I*i*odukte seiner 
Wirkung ihrerseits gegen Trypsin durchaus empfind- 
lich sind. Speziell gilt dies fiir das Kollagen, sowie fiir 
einige I*roteine, die noch den genuinen Artcharakter tragen^ 
wie z. B. SerumeiweiB, die gegen Tryp.«in ziemlich résistent 
sind, deren Widerstand aber schon durch eine ganz oberflàcîh- 
liche l^epsin wirkung gebrochen wird. Helbst dann also, wenn 
die Pepsinverdauung, wie dies sicher zum Teil der Fall ist^ 
nur bis zu den Acidalbuniinen geht, ist sie eine guteVorbe- 
reitung fiir die weitei*e Verdauung im Darine. Ferner sind die- 
durch den Magensaft gebildeten Albumosen visw. ganz be- 
sonders leicht durch Erepsin angreifbar. 

Die Funktion des Labfermentes beruht auf der Ge- 
rinnung der zugefiihrten .Milch. Mit clieser Ausflockung ist 
insofern eine Verbesserung der M ilch verdauung verbunden,. 
als feste EiweiBkorper ganz allgemein vom Pepsin besser 
angegriffen werden, als Lôsungen {Abderhalden), Wenn die 
Ansicht recht hat, dafi Lab und Pepsin identisch sind, so ware 
die Gerinnung nur die ers te Stufe der Kasein verdauung. 

Bei der auûerordentlich energischen Wirksamkeit des^ 
I*epsins erhebt sich nun die Frage, warum sich denn der Magen 
nicht selbst verdaut. Ûber dièse Frage ist unendlich viel 
ohne greifbares Résultat gearbeitèt worden. Sicher ist, daû 
die tote Magenschleimhavit ganz glatt verdaut wird, und daB 
dasselbe an einzelnen Stellen im Magen geschieht, wenn durch. 
Krankheitsprozesse (l'icus) oder durch experimentelle Schà- 
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di^mg einzelne Partien der Schleimhaut zur Nekrose konimen^ 
Wahrscheinlich ist also weder die Annahme, daÛ die schiitzende 
Schleimdecke, noch die, daÛ Antipepsine der Schleimhaut den. 
Schutz gewâhren, ausreicliend, sondem man muB wohl an 
eine Eigentùmlichkeit der lebenden Substanz denken, die sie 
gegen Pepsin fest niacht. Gegen Trypsin ist jedenfalls lebende 
Substanz so gut wie vôllig résistent (s. u.)- 

Nach Beendigung der Magenverdauung gelangt nun 
das Gemisch, das man ais Chytnus bezeichnet, durch 
den Pylorus in den Darm. Dabei ist auch die Dauer 
des Verweilens der einzelnen Nahrungsbestandteile im 
Magen sehr verschieden. Am schnellsten verlafit ihn 
das Wasser. Der tJbertritt der verdauten Mengen ge- 
schieht nicht in kontinuierlichém Strome, sondern in 
einzelnen „Gûssen**, weil sich nach jedem Durchtritt 
des sauren Breies der Pylorus durch einen Reflex schlieDt 
und sich erst wieder ôffnet, wenn das Duodénum frei 
von saurem Ghymus ist. Auch der Ubertritt von Fett 
in den Darm bewirjct einen reflektorischen Pfôrtner- 
verschlufi. Das durchgetretene Gemisch ist durchtrànkt 
mit Salzsàure und Pepsin, enthàlt ferner Fett, Stàrke 
und ihre Abbauprodukte, event. Cellulose usw., Reste 
unverànderten Eiweifies sowie Albumosen und Peptone. 
Dièses Gemisch soll nuu also den Fermenten deâ. 
Darm es dargeboten werden. Dazu ist es nun in dieser 
Form ungeeignet. Die saure Reaktion wiirde die Wirkung^ 
aller Darmfermente vôllig aufheben. 

Sollen also die Darmfermente Trypsin, Erepsin usw, 
in voile Wirksamkeit treten, so mufi die saure Reaktion 
des Gemisches zunachst schwach alkalisch gemacht wer- 
den. Dazu dient die Sekretion des Darmes selbst, sowie 
das sehr baJd hinzutretende Pankreassekret und Leber- 
sekret,diesàmtlichschwachalkalisch sind. Eswirddadurch 
die schàdiiche Saure neutralisiert und gleichzeitig dem 
Gemisch eine schwache Alkalinitât verliehen, die fiir d e 
Wirkung des Trypsins optimal ist, nàmlich eine Wasser- 
stoffzahl von IGM. Soweit also das Gemisch vollkommen 
flùssig ist, wird in ihm auch in demselben Mafie, wie die 
Aciditât verloren geht, auch die Wirkung des Pèpsins 
aufgehoben. 

Trotzdem aber laût sich im ganzen Darmtraktus ))is in. 



1 
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-den Dickdarm hin noch wirksames Pepsin naohweisen, und 
-zwar befindet es sich anscheinend in fester Adsorption an die 
noch vophandenen Stùcke von EiweiB, namentlich im Inneren 
dieser Stiicke. Dadurch wird das Pepsin vor der Wirkung des 
Alkalis einerseits geschtitzt, wâhrend andererseits dièse Ëinrich- 
tung es gestattet, daû anch das Pepsin noch gerade im Innern 
dieser Kliunpen eine dauernde Wirkung solange entfaltet, bis sie 
jsuni Teil von auBen angefressen werden, zum Teil von innen 
her zerfallen und so schlieÛlich auch der weiteren Auflôsung 
unterliegen. Dagegen ist die altère weit verbreitete Ansicht, 
-daû es eine wichtige Funktion der Gallensauren wâre, durch 
Bildung unlôslicher Niederschlage das EiweiÛ zugleich mit 
•dem Pepsin zu koagulieren, aller Wahrscheinlichkeit nach 
nicht richtig, da dièse Ausflôckung des EiweiÛes nur unter 
bestimmteny im Darm kaum vorhandenen Bedingungen 
eintritt ; das Pepsin ist also im Gegenteil schon vorher an Ei- 
weiÛflockungen gebunden. 

Es werden also die EiweiOkôrper gleichzeitig noch 
•durch die Restwirkung des Pepsins und durch die sodann 
-einsetzende, auch in (jler Lôsung erfolgende Wirkung des 
Trypsins und der ûbrigen Darmproteasen angegriffen, 
und gleichzeitig setzt die restlose Âufarbeitung auch der 
anderen Nâbrstoffe ein. Die durch die Âmylase des 
Speichels noch nicht abgebauten Kohlehydrate werden 
quantitativ in Zucker umgesetzt, wobei die Âmylase und 
JVtaltase des Pankreas die Hauptarbeit leisten, die Fer- 
mente des Darmsaftes selbst sie unterstûtzen. Rohr- 
zucker wird durch die Invertase des Darmsaftes ge- 
spalten, Milchzucker durch die (nicht immer vorhandene) 
Laktase des Darmes und Pankreas. 

Die Fette werden von der mit Hilfe der Gallensalze 
energisch aktivierten Lipase zum grôBten Teil in Fett- 
sàure und Glycerin gespalten. Wieweit das Lecithin 
der Nahrung gespalten wird, und in welcher Form es 
resorbiert wird, ist unbekannt. 

Die Produkte der peptischen Vorverdauung der 
Protéine werden zunâchst von dem durch die Entero- 
Jcinase aktivierten Pankreassekret weiter verarbeitet. 
Dabei entstehen zunâchst durch die eigentliche Tryptase 
•(S. 230) einfachere Polypeptide, die zum Teil auch durch 
-die Peptase des Pankreas selbst weiter in Aminosàuren 
.gespalten werden (namentlich die Tyrosin und Tryp- 
tophan enthaltenden Polypeptide). Ein Teil der Poly- 
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peptide ist aber gegen dièse Peptasen résistent und 
um auch dièse zu bewàltigen, greift nun das Erepsin 
des Darmes ein, das sàmtliche hier vorkommende Poly- 
peptide sehr schnell in freie Aminosàuren zu spalten 
imstande ist. 

Theoretisch kônnte also der Gesamtvorrat an Eiweifi, 
das iiberhaupt den Verdauungsenzymen zugânglich ist, glatt 
in Aminosàuren im Darm zerfallen: und in der Tat sind ein- 
fache Aminosàuren im Darminhalt nachgewiesen worden. Es 
ist auch dieser Modus in der Norm sicher die Hauptsache; er. 
scheint aber nicht ganz qùantitativ zu- verlaufen. Es treten 
wohl jedenfalls auch Polypeptide noch in den Stoffwechsel 
liber, und die Fàlle, wo auch hôhere Komplexe, ja sogar ge- 
nuines Eiweifi ûbertritt, sind sicher nicht selten. Man kann 
dies durch ùbermàfiige Futterung besonders mit genuinem 
Eiweifi (Sérum, Hiihnerei) direkt mit Hilfe der Pràzipitin- 
reaktion nachweisen. Namentlich eine Insuffizienz der Magen- 
verdauung bei iibermâfiig grofier Eiweifizufuhr bedingt die 
Insuffizienz auch der Darmverdauung. Indessen besagen dièse 
Resultate bei abnormen Bedingungen wenig^ fiir den regel- 
màfiigen Ablauf. 

Der Darmverdauung nach einer ausreichenden Vor- 
verdauung mit Pèpsin unterliegen die allermeisten Ei- 
weiBstoffe der Nahrung. 

Gànzlich ungeiôst bleiben eigentlich nur die Kératine. 
Einige Eiweifikôrper sind an sich gegen Trypsin ziemlich 
résistent, verlieren aber dièse Eigenschaft nach der Vorbe- 
handlung mit Pepsin. Dazu gehôren einerseits einige Proteide, 
wie z. B. Glutin, Elastin, sowie einige genuine Eiweifie, vor 
allem Serumalbumin. Dies liegt vermutlich an einer beson- 
deren Konfiguration dieser Substanzôn, die der lebenden Sub- 
stanz immerhin noch nàher stehen als andere Protéine. Wenig- 
stens findet sich dièse Eigenschaft erheblich verstàrkt bei 
wirkhch lebender Substanz. Lebende Zellen sind gegen Trypsin 
praktisch résistent. Blutkôrper, Amôben, ebenso auch das 
Darmepithel selbst und die Eingeweidewiirmer werden Vom 
Trypsin ûberhaupt nicht angegriffen. Zum Teil liegt das 
wohi an der Produktion eines Antitrypsins, aber ganz 
ausreichend scheint mir dièse Annahme nicht zu sein. Kom- 
pUziertere Substanzen werden teilweise gespalten, so die 
Nukleoproteide in Histone und Nukleinsàuren, das Hàmo- 
globin in Hàmatin und Globin; die Eiweifianteile werden dann 
weiter verândert. Die Phosphorproteide, wie Casein, zerfallen 
wie die anderen Protéine, der Phosphor wird dabei ziemlich 
schnell als Phosphorsàure freigesetzt. 

Unter normalen Verhâltnissen, wenn aile Fermente 
des Darmtraktus in voiler Tàtigkeit sind, erfolgt der 

Oppenheimer, GrundriBderBiochemie. 2. Aufl. ^^ 
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Abbau der Nahrungsstoffe in groBer Vollstàndigkeit. Von 
den in reiner Form dargebotenen Fetten, Kohlehydraten 
und Proteinen werden mehr als 95% resorbiert, wie man 
sagt „ausgenutzt**, wobei zu bedenken ist, daû bei 
der Bewegung durch den Darm ein kleiner Teil der schon 
gespaltenen Stoffe selbst bei tadellosem Funktionieren 
der Résorption weiterbefôrdert wird und in den Enddarm 
gelangen kann. Man kann also sagen, daû die Âuf- 
spaltung solcher Stoffe im Darm quantitativ verlâuft. 

Das ist bei den liàufig groBen Mengen und der relativ 
kurzen Zeit eine erstaunliche Leistung der Damifermente. 
Ihr Verstandnis wird uns dadurch nàher gebracht, daB die 
Bedingungen fur eine maximale Wirkung sehr gunstige sind. 
Vor allem ist es neben der EinstoUuug der optimalen Rea ktio n 
das schnelle Fortschaffen der sonst der Permentwirkung so 
hinderlichen Abbauprodukte (8. 214), das zur Befôrderung 
der Spaltung beitràgt. 

Indessen gîlt dièse maximale Spaltung nur fur den 

Fall, daB man reine Nahrungsstoffe zufiihrt. Man 

kann dièsen Fall realisieren, wenn man einen Hund mit 

Fleisch, Fett und Zucker (oder Stàrke) futtert. Dann ist 

in der Tat die Ausniitzung der Nahrung praktisch ohne 

Verlust. Sobald man aber eine Kost zufûhrt, die un- 

verdauliche Elemente enthàlt, gestalten sich die 

Ausnûtzungswerte gânzlich anders. Bei Carnivoren -sind 

dies Haut, Sehnen und Knochen der verzehrten Tiere, 

beim Omnivoren und Herbivoren vor allem die Zellu- 

losen, die in allen Pfianzenzellen vorkommen. Zellulose 

wird im oberen Dûnndarm, wenn ûberhaupt, nur in 

àufierst geringer Menge gespalten. Es bleiben also die 

gesamten Mengen zugefûhrter Zellulose nach der eigent- 

lichen Verdauung ubrig und gelangen weiter in Ileum 

und Dickdarm. 

Damit aUein wàre aber die Ausnutzung der eigentlichen 
Nahrungsstoffe ja nicht gemindert, wenn nicht noch ein 
weiteres dazukâme. Die HiiUen der Zellulose umgeben 
andere wert voile Bestandteile der Pflanzenzelle, napientlich 
EiweiB mit einer so f est en Schicht, daB die Verdauungs- 
sekrete gar nicht herankônnen. Bestimmt man also vorher, 
z. B. in Erbsen, Pilzen usw., das EiweiB, und glaubt man da- 
^lit dem Organismus wirklich EiweiB zugefûhrt zu haben, 
so sieht man nachher, daB ein groCer Teil dièses EiweiB in den 
Samen usw. stecken geblieben und nicht ausgenutzt worden 
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ist. Unter allen Umstânden wird also die Ausnutzung der 
Nahrung im Dûnndann ganz erheblich durçh Anwesenheit 
von Zellulose beeintrachtigt. Der Grad ist allerdings sehr 
verschieden und wird durch Kochen, feines Reiben oder 
Zerquetschen, gutes Kauen xisw. veràndert, hangt im iibrigen 
auch von der Art der Zellulose ab-^usw. Das sind aber rein 
praktische Fragen, die man generell gar niçht beantworten 
kann* 

Dièse nicht verdauten Reste gelangen also in den 
unteren Teil des Ileums und den pickdarm und ver-, 
«inigen sich dabei mit den geringfûgigen Resten der 
wirklich verdauten Nahrungsstoffe. Es kommt aber noch 
etwas hinzu, nàmlich Stoffe aus dem Darme selbst. Die 
Sekrete, Fermente und Galle, werden nur zum Teil 
wieder aufgenommen, zum Teil werden sie weiter im 
Dann dem Ausgange zu befôrdert. Namentlich gilt dies 
fur die Galle, die ja auch als Exkret anzusehen ist. Dazu 
kommen abgeschilferte Epithelien des Darms, Schleim 
und Leukozyten. Im Ileum und Dickdarm beginnen 
nun Prozesse ganz anderer Art wie im Dûnndarm, es 
treten nàmlich die Bakterien auf den Plan. Sie be- 
ginnen nun, das Gemisch von Eiweiû, Resten von Fett 
und Stârke, und namentlich von Zellulose, durch Gà- 
rungen zu bearbeiten. Dabei sind vor allem zwei 
typische Vorgànge zu trennen: einerseits die Eiweiû - 
fàulnis und andererseits die Gàrung der Kohle- 
hydrate, vor allem der Zellulose. 

Die Eiweifîfâulnis spàltet den noch vorhandenen , 
Rest der Protéine zunàchst in Aminosàuren, die dann * 
aber sehr schnell weiter veràndert werden, indem sich ? 
Fettsàuren usw., sowie aus den aromatischen Kernen " 
Phénol, Indol usw. bilden. Von diesen Stoffen wird 
«in Teil resorBîert, von diesen wieder ein kleiner Teil, 
die Fettsàuren, als Nàhrstoff verwertet; wâhrend die 
aromatischen Stoffe zwar in den Stoffweçhsel gelangen, 
aber bald wieder entgiftet als Ester der Schwefelsàure 
oder Glukuronsàure ^ur Ausscheidung kommen. Eiii • 
Teil bleibt im Darm und gelangt in den Kot. 

Im ganzen ist also die Fàulnis der Stoffe im Darm 
keine nutzbringende Erscheinung fur den Organismus und 
kann bei ûbermàBiger Entwicklung sogar Schàden ver- 

24* 
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ursaôhen. In der Norm wird ein solches tjbermaû gerade 
durch die saure Gàrung der Kohlehydrate verhindert. 

Dem ganz entgegen ist die Gàrung der Zellu- 
losen eine durchaus zweckmâûige Anpassung. Bei den 
Tieren, die grofie Mengen Pflanzennahrung aufnehmen, 
ist sie, sei es wie bei Rindern usw. im Pansen oder bei den 
nicht wiederkâuenden Pferden vor allem im Coecum, 
eine sehr wesentliche Quelle von Nahrstoffen. Es bilden 
sich bei diesen Gârungen zwar auch eine Menge unver- 
wertbarer Stolfe, vor allem Wasserstoff und Methan, 
die mit den Darmgasen. ungenutzt den Kôrper verlassen 
(s. u.), es bilden sich aber auch reichlich wirklich ver- 
wertbare Stoffe. Die Bakterien spalten zunàchst die 
Zellulose in Traubenzucker, vielleicht wird dieser z. T. 
direkt aufgenommen. Dann aber werden aïs wesent- 
lichste Produkte Milchsàure, Buttersâure usw. ge- 
bildet, die im Stoffwechsel mit ihrem vollen Brenn- 
werte ausgenutzt werden kônnen. Auf diesem Wege 
kônnen immerhin mehr als 50% der Energie der zu- 
gefûhrten Zellulose bei Pflanzenfressern ausgenutzt 
werden. Beim reinen Carnivoren, wo die Gàrungsvor- 
gànge im Darm àuBerst geringfugig sind, ist die Zellulose 
nsich Buhner in nur geringem Umfange (10 bis 20%) 
verwertbar, auch beim omnivoren Menschen und Schwein 
von ziemlich geringem Wert. 

Eubner weist neuerdings mit Nachdruck darauf 

bin, daû die ,, Ballast** enthaltende Nahrung fiir den 

gesùnden menschlichen Darm entbehrlich und unzu- 

tràglich ist. 

Bei den Gàrungen entstehen andererseits namentlich 
bei Wiederkâuern sehr erhebliche Verluste dadurch, dafi 
die Bakterien auch leicht verdauliche Nàhrstoffe (Stârke nsw. > 
vergàren, und ein Teil dieser Gàrprodukte nutzlos den Kôrper 
verlàfit. Im iibrigQn gilt die gute Ausnlitzung nur fiir reine 
Zellulose. Die mit Lignin usw. inkrustierte Zellulose des 
Strohes und noch mehr die des Holzes ist auch fiir die Garurgs- 
mikroben fafct unangreifbar. Dièse Stoffe werden also sehr 
schlecht ausgenutzt. Daher die vielen Bemtihungen, den 
Fut ter wert dieser Stoffe diu'ch Entfernung der verholzenden 
Substanzen (,,Aufschliefiung") zu verbessern. 

Beim Herbivoren hat die Symbiose mit den Darmbak- 
terien noch einen anderen sehr interessanten Effekt. Die 
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Pflanzennahrung, namentlich Gras usw., enthâlt nâmlich sehr 
reichlich stickstoffhaltige Stoffe, die aber nicht Eiweiû sind, 
vor allem Asparagin. Dies ist niin bei Garni voren nicht 
imstande, EiweiB zu bilden, wohl aber bei Herbi voren. Der 
Grund ist der, daÔ sich die Darmbakterien ans diesen „Ami- 
den'* ihr eigenes Zelleiweiû aufbauen, und daû nun der tie- 
rische Kôri>er dièses neugebildete BakterieneiweiB als Nah- 
rungsmittel im Darm zerlegen und seine Bruchstiicke resor- 
bieren kann. Freilich beruht dièse eiweifîsparende Wirkung 
der Amide zum anderen TeiJ auch darauf, daÛ die Bakterien 
es ûberhaupt benutzen kônnen, wâhrend sie im anderen Falle 
wert voiles Eiweiû angreifen wiirden (namentlich bei der 
Pansengarung). In diesem Sinne wirken bei Wiederkàuern 
auch einfache Ammonsalze eitveifisparend {WeisJie, Zuntz), 

Was nun nach allen diesen Umwandlungen noch 
iibriggeblieben ist, wandert weiter nach dem Anus zu 
und wird zuletzt zum Kote. Es geht schon aus dem 
Gesagten hervor, daB dessen Zusammensetzung je nach 
der Nahrung eine durchaus verschiedene sein mui3. Der 
Hungerkot und der ihm sehr àhnliche Kot bei reiner 
Fleischkost oder sonstiger vôllig verdaulicher Nahrung 
enthàlt fast ausschliefilich Substanzen des Kôrpers seibst, 
nâmlich Darmsekrete, Galle, Epithelien usw., wie oben 
erwàhnt. Der Kot bei gemischter Kost dagegen enthàlt 
Reste aller môglichen Nahrungsmittel, veràndert durch 
allerlei Gàrwirkungen usw., sowie sehr groBe Mengen 
von Bakterien. 

Wir ers€Éieh daraus, daB die stândig geiibte Méthode, 
den Kot bei Stoffwechselbilanzen nicht auf die Debetseite zu 
setzen, sondern seine Werte gleich von der Einnahme abzu- 
ziehen (S. 300), einen prinzipiellen Fehler in sich schlieBt. 
In Wirklichkeit enthâlt ja der Kot immer auch Kôrperstoffe, 
nimmt also einen Teil der Abnutzungsquote auf, die 
man sonst auf die Debetseite setzt. Und doch ist dieser 
Modus in der Praxis berechtigt. Bei den groBen Kotmengen 
nach gemischter Kost wàre es ganz unmôglich, den Anteil 
der Kôrperstoffe im Kot von denen aus der verdauten Nahrung 
zu sondern, da geht es also gar nicht anders. Und im Hunger 
oder bei reiner Fleischkost kann man ohne wesentlichen 
Fehler annehmen, daB von den zugefiihrten Nâhrstoffen eben 
auch dieser Verlust gleichmâfiig mit den anderen Abnutzungen 
wieder gedeckt wird, so daB es also zahlenmâBig auf dasselbe 
hinauskommt, ob man ihn zuerst von den Einnahmen abzieht 
oder nachher auf der Ausgabeseite verbucht. Dagegen begeht 
man bei Herbi voren einen groBen Fehler, wenn man die Darm- 
gase nicht berucksichtigt. Der Abgang von Wasserstoff und 
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Methan kann an Kohlenstoff und Ënergie ganz erhebliche 
Verluste bedingen, die unbedingt in der Bilanz beriicksichtigt 
werden miissen. Dièse sind aber nur im kompletten Re- 
spirat ions vers uch nach RegnauU und Reiaet zu analy- 
sieren. Auûerdem ist noch zu beachten, daB durch Aiif- 
treten von Wasserstoff und Methan eine gewisse Menge von 
Sauerstoff aus der Zellulose verfiigbar wird und im Stof;'- 
wechsel den eingeatmeten O, vertreten kann. Es wird also 

durch dièse Darmgarungen der RQ —^ e rhô ht. Auch das 

ist bei der Aufstellung der Bilanz zu beriicksichtigen. Einen 
Anteil am Stoffweclisel nehmen beide Gase nicht, ob- 
wohl sie ins Blut libergehen kônnen; sie werdèn dann restlos 
mit der Lungenluft ausgeschieden. 



III. Die Résorption. 

Unter Résorption versteht man die Aufnahme der 
in den verschiedenen Abteilen des Digestionstraktus vor- 
bereiteten Nàhrstoffe in die Darmwand zum Zweck 
der Uberfûhrung in die Blutbahn, sowie die gleichzeitig 
damit erfolgenden chemischen Verànderungen der Stoffe. 

Die Résorption unterliegt verschiedenen Beschràn- 
kiirigen ôrtlicher und allgemeiner Natur. Ôrtlich kônnen 
wir von einer eigentlichen Résorption fast nur von seiten 
der Epithelien des Dûnndarms sprechen. Die Résorption 
vom Magen wird von vielen ûberhaupt bestritten-, nach 
anderen wird nur Wasser und geringe Mengen Fett, 
z. B. aus Milch, ferner Zucker und Alkohol von der Magen- 
wand aufgenommen, in jedeni Fall ist eine Anteilnahme an 
der Résorption der eigentlichen Nàhrstoffe gering zu ver- 
anschlagen. Andererseits nimmt der Dickdarm bei nor- 
maler Verdauung nur noch sehr wenig, hauptsàchlich 
Wasser auf, so daÛ seine Funktion im wesentlicheu eine 
Eindickung der Reste zum Zwecke der Kotbildung dar- 
stellt. Es nimmt aber auch der Dunndarm nur gel os te 
Stoffe auf; sie zu bilden, ist ja einer der Zwecke der 
Verdauung. Nur beim Fett wissen wir nicht sicher, ob 
nicht auch eine Aufnahme der auûerordentlich feinen 
Trôpfchen der durch die Galle erzeugten Emulsion ohne 
Lôsung môglich ist. 

Es handeit sich also im wesentlichen um <iie Auf- 
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nahme von Wasser und gelôsten Stof fen an der gesamten 
Oberflàche des Dûnndarms, die man beim erwachsenen 
Menschen aiif etwa 8000 qcm ohne Zotten*) und 
4 qm mit Zotten schàtzen kann. Dièse gewaltige Ober- 
flàche wird durch die zahlreiche Veràstelung derDarm- 
zotten bewirkt, die als die resorbierenden Elemente 
anzusehen sind. Wir finden hier also Zellen, die von 
^iner Fliissigkeit umspûlt werden und nun aus dieser 
Stoffe aufnehmen soUen. Es gelten also hier zunàchst 
dieselben Gesetze, wie 'sie fiir jedes Zusammentreffen 
von Zellen mit umgebenden Fliissigkeiten gelten, die 
wir erst bei der- Besprechung der allgemeinen Fragen 
im nàchsten Abschnitt genauer schildern werden. 
Hier sei also nur angefûhrt, dafî bei der Darmresorption 
erstens Filt^ationsprozesse mitwirken, d. h. Ein- 
dringen von Lôsungen in die Zotten durch einen hôheren 
Aufiendruck, als er im Inneiîraum, dem Chylusraum, 
herrscht. Dièse geforderten Druckdifferenzen kônnen 
vorhanden sein. 

Ferner finden zweifellos Diffusions- und osmo- 
tische Vorgànge statt. Wenn der Darminhalt hypo- 
toni3ch ist, kann er auf dièse Weise Wasser in das Kôrper- 
innere abgeben. Es kônnen aber auch gelôste Stoffe 
mit dem Diffusionsgefàlle aus dem Darm ins Blut usw. 
herausgehen, und zwar geht ein Teil je nach den Permea- 
bilitàtsverhâltnissen der Zellen durch dièse selbst hin- 
durch oder zwischen ihnen [Hober), 

Aber dièse rein physikalisch-chemischen Vorgànge 
kônnen die Erscheinungen bei der Darmresorption nicht 
aufklàren. Zwei Eigentûmlichkeiten sind es, die bisher 
allen einfachen Erklàrungsversuchen trotzen und vor- 
làufig nur auf spezifische Zellkràfte zu beziehen sind. 

Die eine ist die Tatsache, daB die Darmschleim- 
haut ausgesprochen wàhlerisch in der Aufnahme 
ist, wie eben aile anderen lebenden Zellen auch. . Sie 



*) v. Pirquet gibt an, daû fur aile Sâugetiere uugéfàhr 
das Gksetz gilt, daû die Darmflâche ist = Kubikwurzel aus 
dem zehnfachen Kôrpergewicht in g, ins Quadrat = (10 Ge- 
wicht)Vs. Dieser Wert ist entscheidend fiir das MaB an 
Nahrungsaufnahme (vgl. S. 340). 
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nimmt von den im Wasser gclôsten Zuckern nur die 
Monosen auf, die biosen nicht; von allen Schwermetall- 
ionen nur das Eisen usw. Auch hier finden wir ferner 
die Bevorzugung lipoidlôslicher Stoffebei der Aufnahme 
in der Zelle wieder. 

Die zweite Tatsache ist die Ausbildung allein eines 
Flûssigkeitsstromes vom Darmlumen nach dem 
Kôrperinnern zu. In der entgegengesetzten Richtung^ 
vom Blut in den Darm, ist der Durchgang durch die 
Darmwand mindestens sehr viêl geringer, vielleicht gar 
nicht vorhanden, da die Tàtigkeit des Darmes als Ex- 
kretionsorgan sich vielleicht auf den Dickdarm be- 
schrànkt. Der Darm besitzt also eine ausgesprochene 
„ Seitigkeit". 

Dièse beruht z. T. jedenfalls auf einer spezifischen Trieb- 
kraft des Epithels. Dies zeigt ein schôner Versuch von Reid: 
Wenn man eine lebende Darmwand als Diaphragma anwendet, 
auf dessen beiden Seiten 0,9%ige Kochsalzlôsung ist, se 
geht doch so lange Losung von der Epithelseîte zur Serosa- 
seite, bis das Gewebe abgestorben ist. Dabei tritt eine nach- 
weisbare Steigerung des Energieverbrauches ein: es wird also 
Arbeit geleistet. Dièse ist vielleicht z. T. eine Pumparbeit, 
indem die einzelne Darmzotte abwechselnd den zentralen 
Chylusraum verengt und erweitert und dadurch den Inhalt 
des Darins in den Chyîusraum befôrdert (Briicke). Dièse 
Erklarung scheint aber nicht allein ausreichend zu sein. Denn 
der Darm kann auch wie die Niere direkt Konzentra-tions- 
arbeit leisten, d. h. Stoffe gegen das osmotische Gefàlle 
transportieren. Das ist ebenso wenig ohne weiteres diu'ch die 
„Pumpe" zu erklàren, wie die elektive Aufnahme der Bisen- 
ionen. Wir kônnen also die „ Seitigkeit" des Stromes noch 
nicht aufklâren. 

Dieser Strom von Darmlumen kôrperwàrts fûhrt 
nun ailes mit sich, was gelôst und resorbierbar ist. 

Zunachst wird also Wasser, und zwar mit sehr 
groBer Schnelligkeit, resorbiert, ferner die meistenNeu- 
tralsalze. 

Bei diesen zeigen sich nun schon sehr auffallende Be- 
sonderheiten, die nur durch spezifische Zellkràfte zu erklàren 
sind und die stets ausgesprochen zweckmaÔig anmuten. 
Dafi von allen Schwermetallsalzen nur die des Eisens (schon 
die des nahe verwandten Mangans nicHrj l^^ufgoiiouimeTr Wer- 
den, weil sie der Kôrper braucht, ist schon erwàhnt ; ferner zeigt 
die Aufnahme auch der hâufigsten Anionen auffallende 
Unterschiede. So wird das Clals Natriumchlorid ganz be- 
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sonders leicht resorbiert (Ruckresorption der gpoûen Meugen 
fChlor aus dem Magensaft î ), das SO4" (Natriumsulfat, Magne- 
sinmsulf at ) sehr schlecht, so dafi es im Darm verbleibt und 
^als Abfûhrmitt^w»kt. Anch die so wichtigen Kalksalze 
werden relativ schwer resorbiert, es bleibt hâufig ein Teil 
im Kote zuriick. Freilich sind gerade hier die Verhaltnisse 
deswegen sehr undurchsichtig, weil der Dann andererseits 
geradezu als Bxkretionsorgan fur Kalk fungiert, der ans der 
Blutbahn in den Darm, wahrscheinlich den Dickdarm, aus- 
geschieden wird. Dasselbe gilt iibrigens fur Eisen, dcus haupt- 
sâchlich in den Dûnndarm abgeschieden wird, wohl auch fiir 
Magnésium und Phosphate; Hier liegen also sehr kompli- 
zierte Verhaltnisse vor. 

Neben den Salzen enthâlt nun der Darminhalt die 
;gelosten Abbauprodukte der Nahrung. \ 

Von Kohlehydraten werden in der Norm aus- 
schlieBlich die M o n o s e n resorbiert. Es ist sehr auf f allend, 
daB die Disacharide, trotzdem sie in Wasser glatt lôslich 
und leicht diffusibel sind, durch die Darmwànd nicht , 
hindurchgehen. I 

Man erkennt dies am besten am Milchzucker, wenn die 
Lactase fehlt. Er wird nicht resorbiert, sondern bleibt im 
Darm und wird erst z. T. durch die Bakteî'ien vergoren. Wir 
«toBen hier also auf die Spezifitât der resorbierendèn Krâfte, 
wie wir sie immer finden, wenn sich eine Zelle aus der umgeben- 
den Plûssigkeit das Geeignete aussucht, und die natiirlich eine 
Grundbedingung fur die Ernahrung der Zelle auf Kosten der 
Nàhrflussigkeit ist. Die Nichtaufnahme der Disacharide durch 
die Darmzelle hat nun ihr vôlliges Analogon in dem Verhalten 
der Gewebszellen, die auch die Disacharide, wenn sie direkt 
injiziert werden, nicht aufnehmen und oxydieren kônnen: 
sie sind als solche eben ûberhaupt keine Nâhrstoffe. Sie miissen 
Also ebenso zu Monosen gespalten werden wie die unlôshchen 
Kohlehydrate, Stârke resp. Glykogen. 

Die den Kohlehydraten physiologisch nahestehenden 
Substanzen, wie Alkohol, Glyzerin und einige Sàuren (z. B. 
Milchsâure) werden gut resorbiert. ^ 

Die Eiweifîkôrper werden auf den verschieden- 
sten Stufen des Abbaues resorbiert. Wàhrend wir an 
der Tatsache festhalten mûssen, dafi geringe Mengen 
genuinen oder unbedeutend verànderten Eiweifies re- 
sorbiert werden kônnen, ist es sicher, dafi die Haupt- 
menge in Form von Aminosàuren, die geringere in 
Forna von Polypeptiden, sei es einfacherer oder 
hôherer Natur, Peptonen und Albumosen, resorbiert wird. / 
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nimmt, um sie zu thesaurieren (Eisen, Zucker), anderer- 
*seits ûberschûssige Aminosâuren desaminiert und z. T. 
^eiter abbaut, und endlich die kôrperfremden Stoffe 
^uffângt, z. T. durch die Galle abgibt, z. T. entgiftet 
und wieder an das Blut zurûckgibt. (Nâheres s. .bei 
Leber). 

IV. Chemie des Blutes. 

Wenn das Blut durch die Lebervene in den all- 
^emeinen groBen Kreislauf ûbergegangen ist, hat es seine 
normale Zusammensetzung, die es, wie S. 276 bemerkt, 
nunmehr innerhalb engen Grenzen bei allen Zustânden 
•des normalen Lebens beibehàlt. Wenn wir in Betracht 
ziehen, daû das Blut resp. die Lymphe das einzige 
Nàhrstoffreservoir fiir die Anspriiche der Kôrper- 
zellen bildet, daû es aber aufîerdem das flussige Médium 
darstellt, in dem die Zellen sich dauernd befinden, das 
also die fiir sie giinstigsten Bedingungen, z, B. der 
Reaktion, des osmotischen Druckes usw. bewirken soll> 
so ist dièse Konstanz der Zusammensetzung von grôfiter 
Bedeutung. Sie bezieht sich sowohl auf das Wasser 
und die Salze des Blutes, die fur seiiMî physikalisch- 
•chemischen Verhâltnisse maûgebend sind, wie auf den 
Gehalt an Proteinen, Zucker usw. Das Gleichgewicht 
in der Zusammensetzung ist aber kein statisches, sondern 
•ein dynamisches. In Wirklichkeit treten fortwàhrend 
in der Zusammensetzung des Blutes wesentliche Ver- 
ànderungen ein; nur werden sie sehr schnell wieder 
ausgeglichen : dièse Verànderungen rûhren, um es kurz 
zu wiederholen, in der Hauptsache daher, daB entweder 
die Zellen Anspriiche an das Blut stellen, also gewisse 
Prozentsàtze an Stoffen (Nàhrstoffe, Sauerstoff, Elektro- 
lyte) sich vermindern, oder daB umgekehrt Sekretstoffe 
oder Abfallstoffe (inkl. Kohlensàure) aus den Zellen, oder 
Wasser aus den Geweben in das Blut gelangen. Im 
ersteren Falle gleicht sie sich aus durch Aufnahme von den 
Lungen (Sauerstoff) resp. vom Darm her oder aus den De- 
pots, ev. auch aus lebenber Substanz (S. 278) im letzteren 
•durch Abgabe an Spezialzellen der Exkretion, haupt- 
rsàchlich an Ni ère und Haut, sowie durch physikalische 
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Ausgleichung an der Lungenoberflâche, soweit es sich unt 
Gase, vor allem Wasserdampf und Kohlensàure handelt. 
Verschiebungen in der physiko-chemischen Konstanz 
werden ebenfalls durch Austausch mit den Geweben 
(Wasser) oder mit den Blutkôrpern selbst, resp. durch 
Abgabe von COg in den Lungeri ausgeglichen. 

1. AHgetneines. 

Das Blut stellt eine Suspension verschiedener mor- 

photischer Elemente in einer Flûssigkeit, dem Bltit- 

plasma vor. Die Kôrperchen werden unterschieden als 

rote Blutkôrper, weiCe oder Leukozyten und endlich als. 

Blutplâttchen. 

Die Funktion der Blutplâttchen (Thrombozyten) ist 
noch nicht sicher bekannt. Wahrscheinlich stehen sie in 
engem Zusammenhang mit der Blutgeriniiung, indem sie die 
Vorstufe des Fibrinferaients, das ProthrQmbin, liefern. 

Dîé Leukocyten stellen keine dem Blute allein zu- 
kommende Zellform vor, da sAe auch sonst im Kôrper 
vielfach verbreitet sind (Lymp hdrûsen, Knochenmark). 
Man unterscheidet unter ihnen verschiedene Formen, 
die auch verschiedenen Geweben entstammen, vor 
allem die Lymphozyten mit einfaçhen Kernen und die- 
eigentlichen Leukozyten mit polymorphen Kernen. Es 
sind frei lebende Zellen, die eigentlich nur in Symbiose 
mit dem Organismus stehen, aber doch mannigfache 
Funktionen erfûllen. Abgesehen von ihrer hier nicht 
nàher zu schildernden Bedeutung als Polizeitruppe, die 
auf eingedrungene fremde Zellen usw. Jagd machen 
(Phagozyten), sind sie auch die Tràger sehr wirksamer 
Fermente, die gelegentlich auch in das Plasma ûber- 
gehen, und ebenso zahlreicher Immunstoffe (Komple- 
mente usw.). AuBerdem aber sind sie beim Transport 
einiger Nalirstoffe^ vor allem des Eisens, nicht un- 
beteiligt. 

Am wichtigsten sind die Eiythrocyten. Sie sind die^ 
einzigen Tràger des respiratorischen Farbstoffes, des 
Hàmoglobins, und damit die einzigen Vermittler der 
Sauerstoffaufnahme und des Transportes dièses wichtigea^ 
Nàhrstoffes in die Gewebe. 
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Das Plasma endlich ist der eigentliche Tràger der 
Nâhrstoffe und der physikalisch-chemischen GnindeigM- 
schaften des Blutes, wenn auch einige von diesen durch 
die Anwesenhcit der Kôrper beeinfluût werden. 

Fur dièses Verhalten sei ein Beispiel angefûhrt, das 
zugleich auf die komplizierten Mechanismen hinweist, 
mit denen das Blut seine physiologischen Aufgaben, be- 
stimmte Stoffe aufzunehmen und wieder abzugeben, er- 
fûllen kann. 

Die Reaktion des Blutes ist àuûerst schwach 
alkalisch. Die Konz. an Wasserstoffionen ist ca. 0,5 mal 
10~^, gegen eine Zahl von etwa 0,7mal 10""'' bei absolut 
reinem Wasser. Trotzdem blâut das Blut Lackmus- 
papier, was auf seinem Gehalt an Natriumkarbonat 
beruht, und kann beim Einleiten noch erhebliche Quanten 
CO2 aufnehmen, die durch Titrieren mit Sàure wieder 
auszutreiben ist. Es scheint also ziemlich stark alka- 
lisch zu sein. 

In Wirklichkeit yerhâlt sich die Sache so: Sowohl im 
Sérum als auch vor allem in den Kôrperchen.finden sich lockere 
Verbindungen von EiweiÛ mit Alkalien, die durch CO, ge- 
spalten werden kônnen. Dabei bildet sich Natriumkarbonat, 
dessen CO, -lonen nun aus den Kôrpern in das Plasma aus- 
treten; als Ersatz fiir den Verlust an CO, -lonen treten nun 
Chloranionen aus dem Sérum in die Kôrper iiber. Das Plasma 
verarmt also an Chlor, wàhrend gleichzeitig die titrierbare 
„Alkaleszenz" durch Bildung von Natriumkarbonat zu- 
nimmt. 

Dièse Fàhigkeit, COg aufzunehmen, ist natûrlich 
wichtig in Anbetracht der Notwendigkeit, daÛ das Blut 
dièses Gas aus den Zellen aufnimmt und zur Lunge 
hinbefôrdert, um es dort abzugeben, Dann wird dièse 
Verànderung umgekehrt und es treten wieder normale 
Verhâltnisse ein. 

In umgekehrt er Richtung kann ein Austausch zwischen 
Kôrperchen und Plasma z. B. in dem Falle geschehen, da6 
sich Alkalikarbonate z. B. nach Aufnahme pflanzlicher Nah- 
rung im Blute anhàufen. Fur dièse Karbonate ist die Niere 
besonders beim Karnivoren und Menschen nur schwér durch- 
dringlich: sie haufen sich also zunachst im Blute an. Um sie 
zu entfernen, treten nun aus den Kôrpern Cl -lonen in das 
Plasma ein, wàhrend CO2 in die Kôrper eintritt, dièse Alkali- 
mengen werden also als Chloride ausgeschieden. Aus diesem 
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Orunde bewirkt Pflanzenkost ein starkes Bedurfnis nach Koch- 
salz, wobei freilich auch die Aufnahme von Kali mitwirkt 
(S. 280). 

Es sind also die BK. fiir dièse und wie es scheint auch 
fiir andere Anionen permeabel. Davon abgesehen aber gelten 
fiir deix Austausch zwischen Blutzellen und Plasma ganz genau 
dieselben Prinzipien, wie wir sie spàtT ganz allgemein 
, fiir den Austausch zwischen Zellen und Fliissigkeiten be- 
sprechen werden; im wesentlichen sind die BK. auch nur fiir 
lipoidlôsliche Substanzen permeabel, fiir Salze nicht. Dièse 
diffundieren also nicht zwisohen BK. und Piasma, wie dairaus 
hervorgeht, dafi die BK. oft einen viel hôheren Gehalt an 
Kalium zeigen al s das Plasma. 

Vom Gehalt an BK. sind ferner wenigstens z. T. 
die wichtigsten Konstanten des Blutes abhàngig. 
Sein Sp. G. betràgt im Mittel 1055. Seine Viskositàt 
oder innere Reibung wird bestimmt durch die Zeit, in 
der ein Volum durch eine enge Kapillare austropft, sie 
ist beim Gesamtblut ca. fûnfmal so groB als die des 
dest. Wasser; beim Plasma wesentlich geringer. 

Eine sehr wichtige GrôBe ist die Molekularkon- 
zentration des Blutes, die durch die Erniedrigung des 
Gefrierpunktes gemessen wird. Dieser Wert (A) schwankt 
unbedeutend um 0,56® herum. Von dem ^o gemessenen 
Gesamtwert an gelôsten Molekulen kommt der aller- 
grôBte Teil auf Elektrolyte, speziell NaCl, das allein 
etwa 60% dabei ausmacht. Die anderen Stoffe, nament- 
lich aber die EiweiBkôrper, nehmen daran nur einen 
geringen Anteil. Denn die Gefrierpunktserniedrigung ist 
abhàngig davon, daB die Molekiile in éditer Lôsung sind, 
und von ihrer Zahl, sie ist nur ein Ausdruck fiir den 
osmotischenDruck, den man auch anderweitig direkt 
bestimmen kann. Er betràgt fur Elut etwa 7 Atmo- 
sphàren, davon % auf Rechnung der Elektrolyte. 
Es haben zwar die Protéine einen kleinen osm. D., 
der aber gegen den gewaltigen Anteil der Elektro- 
lyte ganz in den Hintergrund tritt. Um also 
den normalen osm. D., die Homoiosttiiey aufrecht- 
zu erhalten, werden nur Wasser und die Elektrolyte 
hin und her geschoben. Sinkt der osm. D. im Blut zu 
stark, wird also das Plasma hypotonisch, so nimmt es 
Salze aus den umgebenden Gewëben auf und gibt Wasser 
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an sie ab; erhôht er sich ûber das Maû, so gehen Salze 
in die Gewebe uber und Wasser wird aufgenommen. 

Wegen der Undurchlassigkeit ihrer Wand fur Salze sind. 
die Blutkôrper sehr geeignet, die osmotischen Verhaltnisse zix 
demonstrieren. Verdûnnt man das Blut, so nehmen die Blut- 
kôrper Wasser auf : sie que lien; und erhôht man seine Konz. 
durch Zusatz von Salzen, so wird ihnen Wasser entzogen^ 
und sie schrumpfen, nehmen die sog. Stechapfelform an. 

Ein Faktor, der ebenfalls von der Konz. abhângt, ist 
die elektr. Leitfàhigkeit. Wàhrend aber der osm. D. 
ziemlich derselbe ist, ob wir Gesamtblut oder Plasma unter- 
suchen, ist die L. des Blutes viel niedriger als die des Plasmas, 
weil sich die Kôrper so gut wie gar nicht an der Stromleitung 
beteiligen. Die el. L. ist ebenfalls eine in der Norm vôllig 
konstante Grôfie. 

2. Die Erythrocyten. 

Wenn wir Blut un ter Ausschlufi der Gerinnung sedi- 
mentieren oder besser zentrifugieren, so setzen sich die 
Kôrper zu Bodeti und trennen sich vom Plasma. 

Die Verteilung beider Elemente ist so, daÛ, nach dem 
Volum gerechnet, ungefàhr Mî auf die Kôrper, % auf das 
Plasma entfallen. Von den Kôrpern tiberwiegen îahlenmàfiig 
die Erythrozyten auÛerordentlich: wàhrend sich im mm* 
Blut beim Manne etwa 5 Millionen rote finden (beim Weibe 
4^ Millionen), sind es der weiBen nur etwa 10000. 

Uber die Chemie der roten BK. ist an dieser Stelle 
nur wenig zu sagen. Ihr Hauptbestandteil, beim Men- 
schen ca. 35% resp. ûber 90% der Trockensubstanz, ist 
das Hàmoglobin, an das ihre wesentlichste Funktion 
geknûpft ist. Daneben enthalten sie noch Zucker, 
Phosphatide, Cholesterin und Salze, von denen bei vielen 
Tieren besonders der reiche Gehalt anK auffàllt, wàhrend 
Na ganz fehlt (Schwein, Pferd) oder sehr zunicktritt 
(Mensch). Der Wassergehalt ist ca. 60%. Wenn man 
die Zellstruktur der roten BK. zerstôrt, sei es durch 
stark hypotonische Flûssigkeiten oder durch chemische 
Mittel, so tritt die sog. Hâmolyse auf. Der Farbstoff 
tritt vollstândig in die Flûssigkeit aus und es bleiben nur 
farblose Gerûste, die Stromata, ûbrig, die im wesent- 
lichen aus Eiweifi, Lipoiden und Salzen bestehen. 

Man nennt diesen Vorgang auch Lackfarbenmachen des 
Blutes, weil der ausgetretene Farbstoff sich klar und durch- 
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sclieiliend in W. lôst, wàhrend das Blut bei intakten Zelléu 
ein undurchsichtiges, „deckfapbiges" Rot aufweist. 

Die Hàmolyse ist von den verschiedensten Seiten her 
mit groBem Interesse verfolgt worden. . Einerseits bietet diesev 
so leicht verfolgbare Vorgang des Farbaustritts ein bequem 
auch. qnantitativ verfolgbares Mittel dar, um den Einflui^ 
vepschiedener Stoffe der umgebenden Lôsung auf eine ZeUe 
zu studieren, ist also physikàlisch-chemisch intéressant. Femer 
fuhrte er zu der Frage, welcher Umstand denn in der Norm 
den Farbstoff in der Zelle festhielte, eine Frage, die auch 
wieder ganz ailgenaeine Bedeutung fiir den Begriff der in- 
takten Zelle iiberhaupt hat. Sie fûbite zu der Annahme, daB 
dièse Zellen umgeben sind von einçr feinen Membran, die im 
wesentlichen aus Lipoiden bestehe, und zwar soll Cholesterin 
dabei vor allem beteiligt sein. AuCh f ur andere Zellen ist man 
zu der Idée einer umhûllenden Làpoidniembran gekonunen. 

In der Tat zeigen die meisten Mittel, mit deren Hilfe 
man Hàmolyse erzielen kann, Ëigenschaften, die eine Beein- 
trâchtigung resp. Zerstôrung einer lipoidhaltigen Membran àls 
wahrscheinlich anerkennen lassen. Aufier einigen fettlôsenden 
Stoffen (Âther, G-allensâuren, Seifen usw.) finden sich solche 
Hàmolysine in pflanzlichen und tierischen Giften, z. B. bei 
Schlangen, femer bei vielen Bafcterien und endlich in dem 
Blutserum, und awar sowohl im normalen als auch besonders 
in dem durch Injektion fremder BK. entstandenen Immun- 
serum. Letztere sind streng spezifisch, wirken nur auf die 
BK., die vorher injiziert waren, nicht auf die anderer Spe- 
zies*). Es hat sioh nun herausgestellt, dafi in diesen Stoffen 
entweder fettspaltende Fermente oder Seifen usw. vorhanden 
sind, kurz Stoffe, denen man wohl ein^ Einwirkung auf eine 
Lipoidmembran rein chemisch zutrauen darf. tjber dièse 
Hàmolysine s. a. S. 2.55. 

3, Chemie der Bluiflussigkeii 

Die Blutflûssigkeit hat je nachdem eine verschiedene 
Zusammensetzung, ob man sie vor oder nach der Ge- 
rinnung untersucht. Wenn man die FI. nach Abzug 
der geformten Elemente, das Blutplasma^ betrachtet, so 
erithàlt dièses einen Eiweifîkôrper, das Fibrinogen, 
das bei der Gerinnung sich als Fibrin abscKeidet, also 
in der nach der Gerinnung iibrig bleibenden FI. nicht 
mehr vorhanden ist. Dièse FI., die màn als Blutserum 
bezeichnet, ^kann man also so erhaltçn, daff man Blut- 



*) Diesen Umstand haben wîr S. 264 als Bele^' fur die 
Spezifitât der lebenden Substanz angefiihrt. ' 

Oppenheimer, OrundriB der Blochemie. 2. Aufl. 25 
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plasma, das vorher von den BK. befreit ist, zur Ge- 
rinnung bringt. . 

Man kann aber auch das ganze Blut zur Gerinnung 
bringen, indem man es nach demÂustritt aus den GefâBen 
z. B. mit einem Holzstâbchen schiâgt, defibriniert. 
Dann scheidet sich auch das Fibrin ab, nimmt aber die 
gesamten geformten Elemente mit in den Niederschlag 
hinèin, den man dann als Blutkuchen bezdchnet. Wir 
haben also folgendes Schéma: 

Plasma I ^^""^ 

l'iasma | ^.^^^ l t., ,^ . 

Blutkôrper I Blutkuchen. 

Uber die chemischen Hauptvorgànge bei der Ge- 
rinnung s. S. 188. 

Innerhalb der GefaBe erfolgt die Gerinnung nicht, weU 
nicht aile Komponenten der ThrombinbUdung vorhanden sind. 
Es fehlt ein Agens, das erst beim Beruhren der Wundrander 
durch das Blut hinzutritt. Die Gerinnung des Blutes an 
Wunden ist ein biologisch wichtiger Vorgang, da anderenfalls 
das Blut ungehemmt aus jedem kleinen AderriB ausstromen 
wurde. Bei einigen Menschen, wo dièse Fâhigkeit stark herab- 
gesetzt ist, konunen solche Erscheinungen mit bedrohlichem 
Charakter ror (Hamophilie, Bluterfamilien^ 

Man kann auch die Blutgerinnung auBerhalb der Qe- 
fâBbahn aufheben, wenn man Substanzen zusetzt, die die 
Bildung des Mbrinfermentes hemmen. Als solche benutzt 
man namentlich kalkfallende Stoffe, wie z. B. Oxalsaure, 
Fluoride usw. Aus solchen Lôsimgen kann man durch Zentri- 
fugieren die BK. entfernen und reines Plasma gewinnen, das 
dann nach Zusatz von Thrombin in typischer Weise gerinnt. 
Auch durch Injektion elniger Gifte in den Kôrper sell]«t kann 
man die Gerinnbarkeit des ausstrômenden Blutes aufheben, 
so z. B. durch Peptone und den Extrakt des Blutegels, das 
Hirudin. Die Ursachen dieser Veranderung sind noch nicht 
ypUig aufgeklart, wahrscheinlich wirken Antithrombine mit. 

Bei einigen Blutarten kann man Plasma auch dadurch 
erhalten, daB man das Blut sehr sorgfàltig unter Vermeidung 
jeder Beriihrung mit den Gteweben, mit Staub usw., auffângt. 
Dies gelingt bei Vogelblut und ermoglicht die Gewinnung 
vôUig reinen Plasmas. Die Gerinnungsfâhigkeit ist ùberhaupt 
etwas verschieden, so gerinnt auch Pferdeblut ziemlich langsam. 

Die Hauptmenge der EiweiQkôrper des Serums 
wird von den beiden Gruppen der Serumalbumine 
und Serumglobuline gebildet, und zwar ûberwiegt 
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meist die Albuminfraktion. Beide lassen sSch durch 
Fraktionieren mittels Ammonsulfat usw. wieder in 
mehrere Untergruppen teilen, doch ist es sehr zweifelhaft, 
ob es sich dabei wirklich um chemisch vérschiedene 
Protéine oder nicht vielmehr um Salzbildungen us»w. 
handelt. Ebensowenig ist liber die biologische Bedeutung 
der beiden Gruppen irgerid etwas Sicheres bekannt, vor 
allem ûber die wichtigste Frage, welche sich etwa vor- 
wiegend aus den Nàhrstoffen bildet und wieder zur Er- 
nàhrung der Zellen dient. Wahrscheinlich sind sie von 
annâiiernd der gleichen physiologischen Àignitat. Der 
Gesamtgehalt des Serum& an diesen Proteinen betràgt 
8—10%. 

Aufierdem findet sich noch ein •Nukleoproteid im 
Semm, das aber wahrscheinUch im Plasma fehlt, und erst 
bel der Grerinnung ans Leukozyten oder Blutplâttchen entsteht. 

Endlich fmdet sich noch ein Glykoproteid im Sérum, 
das Seromucoid. 

Die Bluteiweifikôrper zeigen wieder die absolute 
Konstanz, die allen wesentlichen Blutbestandteilen eigen 
ist. Sie bilden sich immer in gleicher Art und Menge 
aus den resorbierten Nàhrstoffen neu, selbst dann, wenn 
man EiweiBkôrper verfûttert, die eine ganz abweichende 
Zusammensetzung zeigen. 

So hat Abderhalden an Pferde groBe Mengen Gliadin ver- , 
futtert, einen an Glutaminsâure auBérordentlich reîchen pflanz- 
lichen Eiweifistoff, und dann die BluteiweiBkôrper dièses 
Pferdes'hydrolysiert. Es fand sich nicht die geringste Ab- 
weichung vom normalen Gehalt an Glutaminsâure. 

Ferner enthàlt das Blut Aminosàuren, die freilich 
deutlich nur nach einer stickstoffreichen Mahlzeit nach- 
zuweisen sind, da sie sehr schnell weiter veràndert werden. 
In pathologischen Seren (gesteigerter Eiweifizer7 
f ail) finden sich Aniinosâuren usw. in erheblichen Mengen. 

Ëinige andere stickstoflhaltige Substanzen des Serums 
sind ohne Zweifel Stoffe der Dissimilation auf dem Wege zur 
Ausscheidùng. Als solcher ^Beststickstoff * kommen in 
erster Linie vor Harnstoff, etwa 0,1%, ferner Hamsaure, 
Kreatin, Hippursâure, Ammoniak in sehr geringen Mengen, 
sowie Indoxyl. Vorhanden sein mlissen ja aile Stoffe im Blut, 
die nachher im Ham erscheinen, aber meist passieren sie so 
schnell, daB keine Anhaufung eintritt und sich die minimalen 
Mengen dem Nachweis entziehen. 

25* 
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Nup wenn. die Ausscheidung oder der weitere Abbau 
gestôrt sind!, haufen sich dièse Schlacken an, so Harnstoff 
bei Nierenstôrungen, die Harnsaure bei Qicht usw. 

Q«nau dieselben Ûberlegungen gelten naturlich auch fiir 
die stickstofffreien Substanzen des Serums. Es handelt 
sicji immer um geriiige Mengen, die entweder als auf dem Wege 
zu den Zellen begriffene Nàhrstoffe oder auf dem Wege zur 
Ausscheidung begriffene Abfallstoffe anzusehen sind. Es 
konunen also geringe Mengen ï^ett und Glycerin, ferner 
Lipoide, Oholesterin und seine Ester, sowie Glukuronsàure 
usw. im Sérum vor. Aile dièse Stoffe haben wohl keine Funk- 
tion in der Blutbahn, wenn auch ihre Messung bei manchen 
Stoffwechselkrankheiten wichtig ist, wenn sie auffallig ver- 
mehrt oder veriûindert auftreten. Eine Ausnahme davon macht 
in gewissem Sinne der Zucker, ihsofern, als er ebenso wie die 
Protéine nicht als eine nebensàchliche, sondern als einé* essen- 
tielle Substanz des Blutes anzusehen ist, deren Gehalt in 
der Norm streng aufrechterhalten wird. Die Menge dés Trau- 
benzuckers, der frei im Sérum und auch in den roten BK. 
vorkommt, betrâgt etwa 0,1% des Gtesamt blutes. 

Es unterliegt gar keinem Zweifel, dafi dieser Zucker 
dazu bestinmit ist, den ersten Anforderungen der Zellen fur 
Energieleistungen Grenûge zu tun, und zwar auf dem Wege 
des anoxybiontischen Ver branches (S. 87). Der Vorrat an 
Blutzucker ist so wichtig, daÛ er bei Kohlehydratmangel 
durch Umwandlung von Eiweifi in Zucker wieder ersetzt 
wird, die dann auch die Glykpgendepots wieder auffullt. Gleich- 
zeitig mit seinem Verbrauch setzt dann die Mobilisierung der 
Glykogendepots ein, die ihn stàndig wieder ergânzt. Als Produkt 
dièses Zuckerverbrauches erscheint zunâchst Milchsàure als 
intermédiares Produkt, die sich denn in der Tat auch im nornaa- 
len Blut in Mengen von 0,1 — 0,2 p. m. findet. Bei starken An- 
strengungen steigt dieser Wert sehr erheblich. Dann kann die 
Milchsàure auch in den Ham libergehen. 

AuBer den liberall vorkommenden Mineralstoffen hat 
man im Blut noch kleine Mengen Silicium, Fluor und Mangan 
gefunden. 

Ein Wort sei noch den Fermenten des Blutes 
gewidmet. Es findet sich im Blut ein Ferment, das in 
sehr geringem MaBe Fette spalten kann; ob es aber 
irgendwelche Funktionen im Fettstoffwechsel vollzieht, 
ist sehr fraglich. 

In den roten BK. findet sich das sog. glykolytische 
Ferment, das bewirkt, dafi der Zucker des Blutes béim 
Stehenlassen verschwindet und zwar unter Milchsâure- 
bildung. Ferner findet sich im Blut eine Amylase, eine 
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Maltase und eine Protease. Auch die roten BK. und 
die Plâttchen enthalten Fermente, besonders Peptasen. 

Dièse Fermente sind nicht ohne Bedeutung. Sie konnen 
Nahrstoffe, die den verdauenden Kraft en des Darmes ent- 
gangen sind, noch nachtrâglich abbauen, und dasselbe anch 
dann leisten, wenn solche abbaufàhigen Stoffe direkt unter 
Umgehung des Darmes, parent er al, eingefûlirt werden. Es 
gibt also eine Art Verdauung noch in der Blutbahn. Dièse 
Fermente kônnen in ilirer Menge nach AhderJiaîden steigeii, 
wenn man Nahrstoffe parenteral einftihrt : Injektion von Eiweifi 
fûhrt ziAj Neubildung von (sogar spezifischen, vgh Abwejir- 
fermente* S. 222) Proteasen, solche von Rohrzucker zur Neu; 
bildung der sonst nicht vorkommenden Invertase usw. 
Dièse Anpassungen an die jeweiligen Bedurfnisse sind sehr 
intéressant. Wo die neu auftretenden Fermentmengen her- 
kommen, ist noch unsicher, wahrscheinlich stammen sie aus 
den Geweben. 

AuBerdem kommen noch zahlreiche Stotfe von Antigen- 
oder Antikôrpernatur in den Seren vor: Antifermente, 
Hâmolysine, Agglutinine usw. Auf dièse ftir die Immunitàts- 
forschung wichtigen Dinge ist im Kap. Antigène eingegangen 
worden. 

4. Die Lymphe. 

Als Transportmittel der Nahrstoffe kommt aul3er 
dem Blute noch eine weitere in GefâBen flieBende 
Fliissigkeit in Betracht, die Lymphe. Sie entsteht un- 
mittelbar aus der eigentlichen Gewebsflussigkeit*), so- 
bald dièse unter der Wirkung des hydrostatischen Tur- 
gordruckes der Organe in die vorgebildeten Gefàfî- 
bahnen abflieBt, die schliefilich aile durch den Ductus 
thoracicus in die venôse Blutbahn einmûnden. Die 
Lymphleitung ist also im Grunde nur ein Umweg, da 
sonst der Austausch zwischen Gewebswasser und Blut 
sich direkt durch die Kapillaren voUziehen kann. Dièse 
Komplikation besteht- nun auch in der Tat fast nur fur 
einen kleinen Kôrperbezirk , der nur etwa 7% des 
Kôrperwassers enthàlt, nàmlich Darm, Leber, Milz und 
Nieren. Die Bildung und Leitung dieser Lymphe steht 
also augenscheinlich im Zusammenhang mit der Ver- 



*) Die allerdings auch hâufig als Lymphe bezeichnet 
wifd, event. mit entspr. Zusàtzen, wie „Gewebslymphe" 
oder dergl. 
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dauung, und wir haben ja schon gesehen, daû die Fette 
nur auf diesem Wege schliefilich ins Blut gelangen (S. 379). 
Die Bildung der Lymphe ist demnach geuau 
dieselbe wie die Bildung jeder Gewebsflûssigkeit. Sie 
gehorcht denselben Gesetzen fiîr den Âustausch zwischen 
einer Zelle und der sie umspûlenden Flûssigkeit, auf die 
wir erst im nâchsten Kapitel eingehen werden, nâmlich 
einerseits der Filtration, die vom hydrostatischen 
Drucke abhângt und hier anscheinend nur eine geringe 
Rolle spielt, und der Diffusion und Osmose, Aie vom 
osmotischen Druck abhàngen. 

Ob auBer diesen rein physikalisch-chemischen Prozessen 
noch ein Transport durch aktive Zelltàtigkeit stattfindet, ist 
hier ebenso schwer zu unterscheiden wie bei den anderen 
ahniichen Vorgângen. Sicher ist, dafi der LymphabfluB aus 
den Organen durch deren Tatigkeit erheblich gesteigert wird. 
Man kann dies bei Leber und Pankreas direkt expenmentell 
nachweisen (Aaher). Aber damit allein ist die aktive Zell- 
tàtigkeit nicht erwiesen. Denn es wird zur Erklàrung ange- 
geben, dal3 bei dem Stoffwechsel der Organe bei erhôhter 
Tatigkeit durch den ZerfaU von Substanzen eine Vermehrung 
der osmotisch wirksamen Molekûle eintritt, und damit ein 
einfach osmotisch zu deutender Zustrom von Wasser zu dem 
Organ, daB seinen Turgeszenzdruck und damit seine Lymph- 
abgabe steigert. 

Der Turgeszenzdruck der Organe ist in jedem Falle das 
letzte direkt wirkende Moment fur den AbfluB der Lymphe. 
Wodurch er aber gesteigert wird, das eben ist noch nicht 
sicher gestellt. Es kann sich entwéder um die erhôhte Organ- 
tàtigkeit handeln oder um rein osmotische Vermehrung des 
Organvoluniens. So ist wohl die Wirkung der Heidehhainschen 
Lymphagogia, IL Ordnimg (z. B. Konz. NaCl- oder Zucker- 
lôsung) vorwiegend eine Wirkung direkter Filtration und 
Osmose, wâhrend die Wirkung der Lymphagoga I. Ordnimg 
(in der Hauptsache Albumosen usw.) zum Teil auf eine Reiz- 
wirkung auf die Organe, speziell die Leber, zu beziehen sind. 
Die Verhaltnisse sind im einzelnen noch nicht aufgeklàrt. 

Von der Chemie der Lymphe ist "wenig zu sagen. 
Die Hungerlymphe ist im wesentlichen dem Blut- 
plasma analog zusammengesetzt, nur daO sie als 
Filtrat etwas weniger EiweiB enthàlt. Sie hat ein 
sp. G. von 1,02 und einen Gehalt von ca. 4 — 5% Trocken- 
substanz. Die Lymphe, die wàhrend der Verdauung 
von den Darmzellen gebildet wird, fûhrt natûrlich 
reichere Mengen von Nâhrstoffen mit sich. Der 
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ChyluSi wie man dièse Lymphe nennt, zeichnet 
sich vor allem durch einen reichen Fettgehalt 
(bis 15% derTrockensubstanz) aus, das in fein emulgierter 
Form in ihr enthalten ist und ihr ein milchâhnlichesÂus- 
sehen verleiht. Dagegen ist der Eiweiûgehalt und Zucker- 
gehalt des Chylus gegenuber der Hungerlymphe kaum 
erhôht: die Lymphe ist eben fast ausschlieSlich Trans- 
portweg fur Fett vom Darm zum Blut. 

G^anz kurz sel schlieûlich noch erwahnt» daB der Lymphe 
sehr âhnlich sind die Mûssigkeiten, die von den serôsen Hâuten 
abgesondert werden. Es sind dies die Zerebrospinalf lûssig- 
keit sowie die des Perikards, der G-elenke, der Augenund 
des Gehôrorganes. Dièse M. sind im wesentlichen Filtrate 
und weisen denaentsprechend ein niedriges Sp. G. von 
ca. 1,01 und einen meist geringen Eiweifigehalt auf. 
In pathologischen Zustanden, wenn die Durchl&ssigkeit 
der Serosawande erhôht wird, kônnen viel grôfiere £i- 
weiBmengen sowie Leukozyten und auch rote BK. in dièse 
Transsudate tlbertreten, sie werden dann zu den Exsudât en 
der Entzûndungen, die u. U. sehr reichlicK abgesondert werden, 
Neben den normalerweise vorhandenen Filtraten des Blùt- 
plasmas kônnen sich unter abnormen Bedingungen auch ander* 
weitig solche Transsudate bilden, so an der Pleura, dem 
Périt oneum, der Haut usw, Auch dièse kônnen dann unter 
besonderen tJmstânden wieder in eiweiBreichere Exsudate 
ubergehen. Die Zusanmiensetzung dieser pathol. FI. kann 
namentlich an EiweiB in weiten Grenzen schwanken. So 
enthalt Pleuratranssudat etwa 3, Odemfl. nur %% EiweiB. 
Exsudate weisen mehr als 3% EiweiB auf. 

V. Die Aufnahme der gasfôrmigen Nâhrstoffe, 

die Blutgase. 

Die Aufnahme des gasfôrmigen Nâhrstoffes, des 
Sauerstoffes, erfolgt in der Hauptsache durch die Lungen- 
atmung, dort findet auch die Âbgabe des wichtigsten 
gasfôrmigen Stoffwechselproduktes, des Kohlendioxyds, 
statt. Dièse beiden Vorgânge sind fur die Behandlung 
nicht zu trennen. 

Neben der Lungenatmung spielen andere Atmungspro- 
zesse bei den Warmblutem eine sehr geringe BoUe. Die Bitut- 
atmung betrâgt beim Menschen bei gewôhniicher Temp. nur 
etwa 1 34% der Gesamtatmung, steigt aUerdings bei* Erhôhung 
der Temp. und starkem Schwitzen bis auf das Doppelte und 
mehr. Bei Frôschen kann bei niederer Temp. der dabei geringe 
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In deD Langeo wird das Blet in sefar groBer Ober- 
flâchenâusdehnang mit âer atinosphàiischen Loft in 
Kootakt gebracht. Nach der einfachsten bîsher g^en- 
oen Anoahme en t hait nun das venôse Blnt, das in die 
Langenkapillaren eintritt, den Saoerstoff in râier ge- 
ringer n, die Kohiensâure in einer hôheren Spannong 
aïs die dort zutretende LufL Infolgedessen «foigt eine 
Anfnahme von Sauerstoff in das Biut, eîne Afagabe von 
Kohiensâure ans don Blute nach MaBgabe do* physi- 
kalischen Absorptionsverhâltnisse. 

Es ist also die ausgeatmete Luft ârm«r an 
Of und reich^ an CO, als die eingeatmete. Wâhiend 
dièse trocken) 2\^. Sauerstoff und ctwa OjM^o CO^ 
enthalt 'Rest = Stickstoff , enthàlt die Expîrationslult 
etwa lo'^o O, und 3 — 4'^o COj. Dièse GrôBen hângen 
natûrlich von dem Umfange der Atmung (Lnngen- 
ventilation; und dem MaBe des Verbrauches an O, 
und Produktion an CO, in der Zeiteinheit ab. Der 
Stickstoff wird ebenso ausgeatmet wie eingeatmet, er 
nîmmt am Stoffwechsel nicht teil (C Oppenheimer, 
Krogh). 

Wenn wir uns nun die Mechanismen der Anfnahme 
und Abgabe von Gasen durch das Blnt klaimachen 
wollen, mûssen wir folgende Gnindlagen festhalten: 

Das Blut enthâlt zunâchst wie jede andere Flûssig- 
keit einen Teil der Gaseeinfach physikalisch absorbiert. 
Dahei unterscheidet sich das Blut in bezug auf die absor- 
bierten Mengen nur unbedeutend von reinem Wasser. 
Dièse Absorption hàngt bei gleicher Temp. ab von dem 
Druck, der Spannung des Gases: je grôfier der Partial- 
dnick des betr. Gases, desto mehr wird bei Berûhrungmit 
dem Blnt davon au^enommen. Mit der Erhôhung der 
T«ip. sinkt die absorbierte Menge. 

Dièse Mengen sind fur Sauerstoff recht gering, fur 
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Kohiensâure erheblich grôfier. Immerhin kônnten die 
so aufgenommenen Mengen fur den Umsatz beider Gase 
jm tierischen Organismus nur eine vôUig ungenûgende 
Rolle spielen. 

Die Hauptmengen der Blutgase sind chemisch 
gebunden, und zwar ist der Trâger des Sauerstoffes 
allein das Hamoglobin; fur die CO2 kommen vorwiegend 
andere Stoffe des Blutes in Betracht. 

Der Sauerstoff bindet sieh an das Hb in Form einer 
lockeren dissoziablen Verbindung, uber die S. 117 des 
Nôtige gesagt ist. Je grôBer also der Partiaidruck des 
0, in der Umgebung ist, desto grôBere Mengen werden 
vom Hb aufgenommen; und wenn dieser Druck sinkt, 
wird ein Teil davon wieder abgegeben. Immerhin ist 
die Affinitàt des Hb zum Og so groB, daB schon bei einer 
Saueistoffspannung, welche der der Atmosphàre ent- 
spricht, also etwa 160 mm (V5 von 760), das Hb fast 
quantitativ, und auch schon bei der Spannung in der 
Lungenalveolenluft von etwa 100 mm praktisch ge- 
nûgend gesàttigt ist (s. u.). 

Kommt also das venôse Blut mit einer ungenûgen- 
den Sâttigung an Og in den Lungen mit Luft in Beruhrung, 
so geniigt die dort vorhandene Spannung an Oj, um das 
Hb praktisch voUkommen mit Og zu versorgen. Das 
Blut geht also mit fast voiler Sâttigung aus den Lungen 
heraus, um nun das lebenswichtige Gas zu den Geweben 
2u bringen. Dort wird ein Teil des Og zu den vitalen 
Oxydationen verbraucht, wobei die Sâttigung des Hb 
durch Dissoziation der lockeren Verbindung absinkt; 
und andererseits belàdt sich das Blut mit COg, das bei 
der Oxydation entstanden ist; dann kehrt das Blut zu 
den Lungen zuriick, wo es seine Kohiensâure abgibt und 
sich von neuem mit Og belàdt. 

Dièse Verhàltnisse der Sauerstoffaufnahiue in Abhàngig- 
keit von der Hb-Menge werden nun im lebenden Kôrper da- 
durch kompliziert, daS sich das Blut in bezug auf seine Fâhig- 
keit der Sauerstoff auf nahme und die Dissoziation des OfHb 
etwas anders verhalt als reine Hb-Losungen, weil im Blute 
die Kiirve durch chemische Einflûsse veràndert wird. 
Die wichtigste Tatsaphe ist, dafi bei Anwesenheit von CO2, 
und zwar steigend mit ihrem Partiaidruck, die Dissoziation 



des 0,-Hb erhebUch geateigert wird. Dièse Steigening ist 
freilicli merklich nur bel geringen SanerstoffBpannmigeu, 
katim beî den Spannuagea, wie aie in der Lungeuluft vor- 
kommen (r^. Kupre). Gerade aJso im. Gewebe, wo die.O|- 



Spannung aehr gering wird, wfirde die Anwesenheit der C0| 
dàzn beitragea, noch etwas mehr 0| freizusetzen, und um 
eo mehr, je mcÂu CO| vorhanden ist, je intensiver also d&s 
0«webe georbeitet hat. Dieser EinfluB ist kcin apezifischer; 
demi Aufier der C0| haben auch ondere Sauren eine almliche 
Wirkung, wie Milchs&ure usw. Auch der verachiedene Gehalt 
an Salzen (Karbonate, Phosphate) bedingt Veranderuagen 
der Kurve, Dieae Wirkung beruht auf der voo der Ânweseriheit 
3ch%f«cher Sauren und deren Salzen stark abhaugigen Wasser- 
atoffzahl: eine Steigerung der Dissoziatioa beim An-wachaen 
der Waseerstoffzahl bis auf [H-J= 10— • ist von Bona experi- 
mentell erwiesen worden. 



Jedenfalls scheînt es sîcher, daB das verschiedene 
spezifische Gasbindungsvermôgen in verschiedenen Fàllen, 
z, B. bei verschiedenen Tierart en, nicht auf Verschieden- 
heiten des Blutfarbstoffes, sondern auf der Wirkung des 
verschiedenen Milieus an lonen, resp, COa beruht, 
Dièse scheint auf physikalisch-chemischen Ânderungen 
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des Hb, nâmlich Bildung von Molekularaggregaten zu 
basieren. 

Die Formen der Bindung der Kohlensàure 
im Blute, abgesehen von der einfachen Absorption, sind 
noch nicht vôllig aufgeklârt. Sie ist sowohl in den BK. 
als im Plasma enthalten. Und zwar istein Teil jeden- 
falls als undissoziertes Âlkalibikarbonat enthalten, ein 
anderer Teil als Bikarbonation HCO3'' an Alkalien oder 
an Eiweiûkôrper gebunden. 

(fiei Zufuhr von OOa werden die Alkali-EiweiBverbin- 
dungen zerlegt, das EiweiÛ elektrisch umgeladen, und es kann 
die CO, sich dann an die Alkalien und auch an die Eiweifikôrper 
binden. Auch dièse Verbindungen sind dissoziabel, so dafi 
sie bei hohem Partialdruck CO, binden, bei sinkendem wieder 
abgeben, indem dann die EiweiBkôrper sich wieder mit Alkali 
verbinden. Letzteres geschieht in der Lunge. Ina Plasma 
spieit sich dies vor allem an den Globulinen ab, in den BK* 
kommt vor allem das Hb als aufnahmefahig fur 00 « in Be- 
tracht (Oarbohàmoglobin, S. 122). tTber den Austausch 
von CO, zwischen Plasma und BK, siehe S. 382. Die Ver- 
teilung der COa-Mengen auf dièse verschiedenen Anteile ist 
bei arteriellem Blut etwa folgende (nach Loewy). 
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Aus der Wasserstoffzahl des Blutes ergibt sich anderer- 
seits, daB rund 8% als freies GO s, 73,5 als Bikarbonat-Ion, 
18,6 als undissoziiertes Natriiunbikarbonat im Gesamtblut 
vorhanden sind (X. Michaeliè). 

Wie aus dem Gesagten hervorgeht, muû das arté- 
rielle Blut reicher an Sauerstoff sein, als das venôse, 
wàhrend fur die COg es umgekehrt steht. 
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Der Oj-Gehalt des Arterienblutes schwankt selbst 
bei denselben Tierarten in ziemlich weiten Grenzen, wie 
ja auch Zahl der BK und Hb-Grehalt schwanketi. Als 
Mittelzahl kann man beim Menschen und Hunde etwa 
20 Vol. %, bei Vôgeln und Herbivoren etwa 10 bis 15% 
ansehen. Der Gehalt an COj betràgt im Arterienblute 
etwa 30 — 40 Vol. %. Im venôsen Blute ist der Sauer- 
stoffgehalt um etwa 8% verringert, der CO^-Gehalt um 
10 — 20% vermehrt. Jedoch sind die Schwankungen im 
Gasgehalt des Venenblutes sehr viel stàrker als die des 
arteriellen, sie hàngen in weitemMaBe von dem Verhàltnis 
der oxydativen Prozesse in dem betr. Venengebiete und 
seiner relativen Durchblutung ab. Im Erstickungsblute 
fand man bis 70% COg und nur noch — 2% Sauerstoff. 

Wichtiger noch als dièse Bestimmung der Gas- 
hiengen im Blute ist es aber noch, zu wissen, welche 
Spannungen die Gase aufweisen. Denn nach den 
Spannungen der Gase in Blut und Lungenalveolen einer- 
seits, in Blut und Geweben andererseits richtet sich das 
Mafi der Bewegung der Gase. 

Dièse sind nicht identisch mit den analytisch gefundenen 
Mengen, weil bei steigender Temp. sowohl die rein absor- 
bierten wie die dissoziabel gebundehen Gasmengen ijoiner 
grôBere Spannungen aufweisen. Ferner hângt natùrlich die 
Spannung wieder vom Dissoziationsgrad des OjHb ab; und 
dièse wieder von der Wasserstoffzahl. 

Die Spannung der Blutgase kann man im Prinzip in der 
Weise bestinunen, daÛ man eine Gasmischung ausprobiert, 
an welche das Blut weder Gas abgibt noch von ihr Gas auf- 
nimmt. Dann ist die Spannung der Gase im Blute gleich 
der Spannung detselben Gase im ûberstehenden Gasgemisch, 
die durch die Analyse des Gemisches f estgestellt werden kann 
(Aerotonometrie). 

Auf dièse Weise bat man fur die Spannungen im 
Blute unter verschiedenen Verhàltnissen usw. eine Reihe 
von Werten ermittelt. 

Aus diesen Feststellungen geht hervor, daB der 
mittlere Wert der Og-Spannung im Arterienblute 
etwa 80 mm Hg, im Venenblute etwa 20 — 35 mm Hg be- 
tràgt. Demgegenuber steht nun die Sauerstoffspannung 
in der Luft der Lungenalveolen, die bei Seehôhe 
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etwas ûber 100 mm Hg (gegen etwa 150 in der Um- 
gebungsluft) betràgt. Dièse ist also stets erheblich hoher 
als die mittlere Sauerstoffspannung im venôsen BlUt. 

Es besteht also ein Druckgefàlle fur Sauer- 
stoff von der Alveolenluft zum Blute, dem folgend 
eben der Sauerstoff durch die Lungenoberflaehe diffun- 
dierend ihs Blut eindringt, dort erst absorbiert und dann 
chemisch gebunden wird, worauf neue Gasmengeii ein- 
treten und gebunden werden, bis schliei31ich der Span- 
nungsausgleich erfolgt ist: das Blut sich (annâhernd) 
mit O2 gesàttigt hat und nun als artérielles Blut durch 
die Lungenvene abgefûhrt wird. Seine Oa-Spannung 
betràgt djann etwa 80 mm. Umgekehrt ist die Spannung 
an CO2 im venôsen Blut meist etwas hôher als die der 
Alveolenluft (ca. 45 mm), so daB ein Druckgefàlle vom 
Blut zur Luft sich einstellt, und die COg ausgeschieden 
wird, 

Im wesentlichen kann man also die Aufnahme von 
genûgenden Mengen O2 und die Abgabe von CO2 in den 
Lungen auf Grund einfacher physikalischer Diffusion 
der Gase erklàren. 

Wenn man nâmlich berechnen will, welche Mengen von 
Sauerstoff maximal von den Lungen ûberhaupt aufgenommen 
werden kônnen, miuÔ man kennen: 1. die gesamte resorbierende 
Oberf lâche der Lungen. Dièse betràgt beim Menschen 
mindestens etwa 100 qm. 2. die Menge Oj, die in der Zeit- 
einheit durch die Oberf làcheneinheit passieren kann. Dièse 
hângt wieder ab von der spezifischen Durchlâssigkeit der 
Lungenoberflaehe, die etwa doppelt so grofî ist als die des 
Wassers, zweitens von der Dicke der zu passierenden Schlcht, 
ferner von der Spannungsdiff erenz und der speziellen Diffu- 
sionsgeschwindlgkeit des Gases. So hat Zwn<2? berechnet, 
daû in Seehôhe mindestens 6 Llter Sauerstoff pro Minute durch 
die ganze Lunge aus der Luft hindurchgehen kônnen, wenn 
die Ventilation ausgiebig genug Luft heranschaffen kann. 
Das ist aber mehr als doppelt soviel, als die allergrôfiten Ar- 
beitsleistungen beanspruchen. Die Lunge als solche ist also 
auf jeden noch so grofien Anspruch vorbereltet. 

Die Kohiensâure wixd noch leichter abgege1)en, weil 
ihre Diffusionsgeschw. etwa 2 5 mal grôÛer ist als die des Sauer- 
stoff es. 

Trotzdem also dièse Berechnungen ausreichen wiirden, 
ist doch die Meinung aufgetreten (Bohr), dafi auûerdem in 
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der Lunge, namentlich bei starker Inanspruchnahme (Muskel- 
arbeit), echte Sekretionsprozesse stattbaben, daB einer- 
seits die Lunge durch spezifische Zellkrâfte Sauerstoff in das 
Blut hineinsezemiert, andererseits C0| aus dem Blut nach 
auBen. BaB es echte Sekretion von Gasen in der Tat gibt, 
zeigt das Studium der Schwimmblase der Fische, bei der 
aus dem Blute Sauerstoff gegen einen sehr viel starkeren 
Partialdruck unter NerveneinfluB sezemiert wird. Da Bohr 
nun auch im arteriellen Blute bisweilen hôhere Partialdrucke 
an O, als in der Alveolarluft gefunden zu haben glaubt, und 
dasselbe umgekehrt bei der C0|, so nahm er auch hier Se- 
kretionsprozesse an. Die Frage ist noch unentschieden. 

Umgekehrt wie in den Lungen wandern nun die 
Gase in den Geweben. In dem MaBe, wie dièse ihren 
Sauerstoff verbrauchen, sinkt sein Partialdruck; dann 
strômt aus dem Blute zunâchst der im Plasma absor- 
bierte Sauerstoff dem Dru ckgef aile nach; dadurch aber 
steigt wieder die Dissoziation des OgHb, die noch durch 
die neugebildete COg verstârkt wird (S. 394), und es 
wird wieder Sauerstoff verfûgbar; das geht so lange, bis 
der Og-Bedarf des Grewebes gedeckt ist und Gleichge- 
wicht eingetreten ist. Und umgekehrt geht aus den 
Geweben mit hoher COg-Spannung so lange COg in das 
Blut ûber, bis auch hier Gleichgewicht vorhanden ist. 

Nun kann natiirlich das Blut dièse [Funktion, die 
Gewebe immer wieder mit neuem O2 zu versorgen, nur 
dann erfûllen, wenn es erstens in genûgender Menge 
in die verbrauchenden Gewebe geleitet wird, wenn es 
andererseits in den Lungen mit geniigenden Mengen Luft 
in Beruhrung kommt. Dazu dienen nun automatische 
Regulationen. Durch Reize, die von den arbeitenden 
Muskeln ausgehen, werden einerseits die GefâBe er- 
weitert, die zirkulierende Blutmenge also vermehrt, 
andererseits wirken dièse Reize auch auf das in dem 
verlàngerten Mark liegende Atemzentrum, so daB die 
Lungenventilation gesteigert wird. Die HauptroUe spielt 
dabei die entstehende CO2 selbst, die als ein auf die 
Nervenzentren wirkender Reizstoff erkannt ist; nach 
Winterstein ist dies eine reine Sàurewirkung durch Ver- 
mehruhg der Wasserstoffzahl des Blutes, keine 
spezifische Wirkung der Kohlensàure. Dièse wirkt 
dadurch automatisch regulierend auf die richtige Zu- 
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sammensetzung der Blutgase. Je inehr COj bei in- 
tensiver Verbrennung in den Muskeln entsteht, desto 
schneller wird durch Erhôhung der Lungenventilation 
fur ihre Fortschaffung und den Ersatz des Sauer- 
stoffes gesorgt. Treten an den arbeitenden Muskel 
plôtzlich starke Anforderungen heran, so .kann 
u. U. dièse Art dei^ Régulation nicht schnell genug 
arbeiten, dann tritt der S. 87 erwâhnte sauerstofflose 
Stoffwechsel in Funktion, der einerseits die Energie- 
leistungen fur eine kurze Zeit ermôglich^, bei dem sich 
aber andererseits npch wirksame Reizstoffe, z. B. Milch- 
sâure, bilden, die ihrerseits wieder zu einer schnelleren 
Régulation beitragen. 

Bei sehr groBen Anforderungen kommt es zu einer 
gewaltigen Steigerung der Lungenventilation, und damit 
zu groBen Anforderungen an die Atemmuskulatur, die 
sich in forciertem Atmen resp. wirklicher Dyspnoe 
âuBern. 

Eine gewisse Anpassung an das Sinken der OfSpannung 
soll andererseits dadiach erfolgen, daB dièse eine Beizung 
des Knochenmarkes urid dadurch eine Vermehrung der 
Erythrozyten herbeifiihrt. 

Aile dièse Regulationen sind natûrlich nur bis zu einer 
gewissen Grenze 'wirksam. Bel ûbergrofien Anforderungen 
kann es zur Anhaufung von ungenûgend abgebauten Stoffen 
im Kôrper kozmnen, die dann al^ Gifte wirken. Besonders 
ist dies der Fall, wenn die Lungenventilation trotz grofiter 
Anstrengung nicht in der Lage ist, genûgende Mengen Sauer- 
stoff'in die Lungen zu bringen, wie dies in grofien Hôhen 
der Fall ist, wo die Sauerstoffspannung der Aufienluft sehr 
gering ist. Es treten dann Stôrungen auf, die jedenfalls die 
Hauptursache fur das Zustandekonunen der Bergkrankheit 
sind. 

Wenn durch irgendwelche Umstânde, wie z, B. mecha- 
nische Verlegung der Atemwege, allzu geringen Sauerstoft- 
druck in sehr groBen Hôhen (Ballonfahiten) usw. die Lungen- 
ventilation dauernd nicht mehr imstande ist, genûgende 
Mengen Sauerstoff in die arbeitenden Gewebe zu leiten, so 
konunt es zva Erstickung der Gewebe, deren Sauerstoff- 
spannung auf Null sinkt. Gleichzeitig bilden. sich ûbergroBe 
Mengen von ungeniigend verbrannten giftigen Stoffen, so daB 
schlieBlich unter schweren Erscheinungen seitens des Zentral- 
nervensystems der Tod durch Erstickung erfolgt. 
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sowie der Diffusion und der Osmose durch eine semi- 
permeable Membran; aber Vieles bleibt noch aufzu- 
klàren ubrig. Die Zellen weisen in der Auswahl der ein- 
zelnen Stoffe in Aufnahme und Abgabe so strenge 
Spezifitàten auf, daU man immer noch ûberall mit 
spezifischen Zellkràften rechnen muB, in der Hoff- 
nung, dafi die Fortschritte in der Erkenntnis der Kol- 
loide usw. dièses unbekannte Gebiet immer mehr ver- 
kleinern werden. 

Die Filtration ist wohl die am einfachsten ver- 
stândliche der Krâfte, die eine Bewegung von Stoffen 
bewirken kônnen. Wenn eine Membran fur einen Stoff, 
z. B. ""Wasser und Salze, durchgângig ist, und wir setzen 
auf der einen Seite der Membran einen grôBeren hydro- 
statischen Druck als auf der anderen, so wird eine gewisse 
Menge der permeablen Stoffe durch die Membran hin- 
durchgedrûckt werden, und zwar wird die Menge ab- 
hângen einerseits von der Hôhe der Druckunterschiede, 
andererseits von der Durchlâssigkeit der Membran. Sind 
die „Poren'* dieser Membran sehr eng, so werden nur 
Wasser und Salze passieren kônnen, werden sie weiter, 
so werden schliefilich auch Kolloide, wie EiweiB, hin- 
durchgehen. Solche Filtrationsprozesse kommen im Tier- 
kôrper so gut wie ausschlieBlich beim tJbergang von und 
in die Blutkapillaren vor, wo wir in dem von der 
Herzarbeit abhângigen Blutdruck in den Kapillaren einen 
wirklich variablen Faktor des hydrostatischen Druckes 
haben. Der Gegendruck ist die Turgescenz der Or- 
gane, die um so grôBer wird, je mehr Wasser aus den 
Kapillaren in sie hineingedrûckt wird,. und so demFil- 
trationsdrucke das Gleichgewicht hait. Normalerweise 
finden also solche Filtrationsprozesse statt beim tJber- 
tritt vom Wasser in die Gewebe und umgekehrt; unter 
pathologischen Verhâltnissen entstehen so die Trans- 
sudate, wenn der AbfluB durch die Nieren gestôrt ist 
oder die Kapillarwand abnorm durchlâssig wird, und 
dies kann sich bei weiterer Erhôhung der Durchlâssig- 
keit bis zum Austritt von reichlich Eiweifi (Exsuda te) und 
sogar Blutkôrpern steigern. Inwieweit aber Filtrations- 
vorgânge auch bei den komplizierteren Austauschvor- 

Oppenheimer, Gruadrifi der Biochemle. 2. Aufl. ^ 
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gângen wesentlich mitwirken, so schon bel der Lymph- 
bildung» vor allem aber bei der Milch- usw. Sekretion, 
bei der Darmresorption und vor allem bei der Nieren- 
tâtigkeit, das sind die umstrittensten Fragen in der Zell- 
physiologie. Es hat aber doch den Ânschein, als ob die 
Filtrationslehre allmâhlich aus einer ihrer Positionen 
nach der anderen hinausgeworfen wûrde: die scheinbar 
so einfache Ânsicht fûhrt bei genauerer Ërkenntnis der 
Tatsachen zu solchen Schwierigkeiten, daB ihr jedenfalls 
nicht die HauptroUe zukommt. Wir woUen an- 
nehmen, daû bei allen diesen Vorgâi^gen eine Filtration 
aus den und in die KapiUaren mitwirkt, daO aber die 
Hauptaufgabe den physikalisch-chemischen Krâften zu- 
fâllt, die zwischen Zelle und Flûssigkeit sich abspielen. 
Dièse wirken in allen Fâllen eines solchen Austausches, 
also bei der Résorption im weitesten Sinne, der Auf- 
nahme von Substanzen in die Zelle, wie auch bei der 
Sekretion im weitesten Sinne, also bei jeder Abgabe 
irgendeiner Substanz durch irgendeine Zelle. Auf die 
Verschiedenheiten, die sich bei einzelnen Prozessen noch 
auffinden lassen, werden wir am geeigneten Orte hin- 
weisen. Die Grundlage fur die physikalisch-chemische 
Deutung der Ausscheidungsprozesse ist die Organisation 
der Zelle selbst. 

1. Der Bau der Zelle. 

Der morphologische Aufbau der Zelle aus Proto- 
plasma und Kern soll uns hier nicht beschâftigen, eben- 
sowenig die Frage der Abgrenzung der Funktionen auf 
dièse beiden Komponenten. Hier soll nur der physi- 
kalisch-chemische Bau der Zellsubstanz in seinen Grund- 
zûgen geschildert werden. 

Nach der vielfach angenommenen Ansicht von 
Bûtsehli hat die Zellsubstanz den Bau eines Schaumes 
oder von Waben. Sie besteht aus einem Gerûstwerk 
von KoUoiden, die sich in gequoUenem Zustande be- 
finden, jenem Zwischenstadium zwischen fest und flûssig, 
das fur die KoUoide charakteristisch ist (vgl. S. 263). 

In den von diesem Geruste gebildeten Hohlràumen 
befinden sich nun Flûssigkeiten, die Lôsungen der Zell- 
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stoffe darstellen. Ferner auch feste Niederschlàge, Zell- 
einschlufisubstanzen, die am direkten Austausch nicht 
unmittelbar teilnehinen. Dièse kleinen Hohlrâume be- 
sitzen nun eine gewisse Seibstândigkeit insofern, als die 
Zusammensetzung ihres Inhaltes zeitweilig von dem der 
Nachbarràume verschieden sein kann. Es ist also môg- 
lich, daB sich in den verschiedenen Abteilen der Zelle 
zu gleicher Zeit Reaktionen verschiedener Art abspielen 
kônnen. * Dièse Môglichkeit, dafî die Zelle zu gleicher 
Zeit verschiedene chemische Funktionen erfiillen kann, 
erhôht natiirlich ihre Elastizitât in der Anpassung an 
Stoffwechselvorgànge ganz auBerordentlich. 

G-anz grob kann man sich dies so vorstellen, daB etwa 
in der einen Zellkammer ein Glykogennxolekùl d\irch,ein Zell- 
ferment zu Zucker abgebaut wird, in einer anderen der vorher 
gebildete Zucker gerade ausgeschieden wird, in einer dritten 
-Natriumionen aufgenommen werden, in einer vierten schlieBlich 
der Prozefi der Nejibildung von EiweiB sich vollzieht. 

Aber dièse Seibstândigkeit ist natûrlich nur eine 
beschrànkte. Die Wànde, welche die Zellkammern 
trennen, sind nur bis zu einem gewissen Grade trennend; 
sobald die Differenzen in den einzelnen Kammern ge- 
wisse Grenzwerte ûbersteigen, tritt wieder ein Ausgleich 
in der Zusammensetzung ein. 

Dieselben Krâfte nun, welche diesen Ausgleich inner- 
halb der ZeHe bewir^en, sind es auch, die im Prinzip 
den Ausgleich zwischen Zelle und AuBenflûssigkeit zu 
voUziehen haben, denn im wesentlichen sind die Wànde, 
welche die Zelle nach auBen hin absperren, aus dem- 
selben Material gebildet, wîe die Wânde im Zellinnerïi. 
Und die Krâfte sind also auch dieselben innerhalb und 
auBerhalb der Zelle; vor allem kommen dabei der Ver- 
teilungssatz, die Diffusion und die Osmose in Betracht. 

2. Die Krfifte des Atistausches. 

a) Der Verteiiungssatz. 

Bringen wir zwei Lôsungsmittel zusammen, die sich 
wenig oder gar nicht miteinandèr mischen, z. B. Âther 
und Wasser, und bringen in das GefâB eine Substanz» 
die in beiden Lôsungsmitteln lôslich ist, w6 wird sich 

26* 
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die Substanz in beiden Mitteln auflôsen. Die Menge 
der gelôsten Substanz in den beiden Medien hângt natûr- 
lich ab von der relativen Menge beider Stoffe: je mehr 
des einen vorhanden, desto mehr Substanz wird sich 
darin lôsen. Sie hângt aber ebensowohl ab von der 
spezifischen Lôslichkeit der Substanz in. den Medien. 
Kehmen wir z. B. NaCl, so bleibt dies ganz im Wasser, 
nehmen wir Fett, so geht es ganz in den Âther. Zwischen 
diesen Grenzfâllen wird sich die Substanz in den beiden 
Medien verteilen nach der MaBgabe ihrer relativen 
Lôslichkeit, in der Art, daB das Verhâltnis der Kon- 
zentrationen immer das gleiche bleibt, welche verschie- 
denen Mengen zweier Lôsungsmittel man auch anwendet. 
Dièses Gesetz, das fur aile Lôsungen gilt, nennt man 
den Verteilungssatz. 

Fur den Âustausch der Zelle am wichtigsten wird 
dieser Satz dadurch, daB auch quellungsfâhige Emul- 
sionskoUoide fur manche Stoffe und ganz besonders fur 
Salze als Lôsungsmittel dienen kônnen. Wir haben also 
hier eine Verteilung der Salze zwischen dem 
Wasser als dem einen Lôsungsmittel und den Kol- 
loiden als dem anderen. Wenn nun auch die Lôsungs- 
fâhigkeit fur die einzelnen Salze und die einzelnen Kol- 
loide an sich verschieden ist und durch Ànderungen der 
Bedingungen (Temperatur, Reaktion usw.) weiter be- 
einflufit wird, so wird sich doch fur jedes Salz und Jedes 
Kolloid bei gleichen Bedingungen ein Gleichgewichts- 
zustand nach dem Verteilungssatz einstellen. 

Zwischen dem Salzgehalt des Umgebungswassers und 
dem des Quellungswassers stellt sich also ceteris paribus 
ein vom Gesamtgehalt abhângiger Gleichgewichtszu- 
stand her. Wàchst nun die Konz. des Elektrolyten, so 
geht mehr Salz in das Quellungswasser uber: es wird 
also Salz in die Zelle aufgenommen, sinkt sie, so gibt 
die Zelle den betr. Elektrolyten an die Umgebung ab. 
Wir haben also den einen Mechanismus der Aufnahme 
und Abgabe von Stoffen seitens der Zelle auf dièse 
Verteilung zurûckzufûhren. AuBer fur Salze gilt dies 
auch fur andere Stoffe, wie Zucker und AlkohoL 

Es steht also die Aufnahme von Substanzen in 
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eine Zelle im engsten Zusammenhang mit der Lôslich* 
keit der Stoffe in der kolloiden Grenzschicht. Wenn 
aiso umgekehrt engere Beziehungen zwischen den aufzu- 
nehmenden Stoffen und der kollcnden Grenzschicht nicht 
existieren» so ist eine Âufnahme nach diesen einfachen 
Prinzipien nicht môglich. Dieser Fall liegt aber in der 
Tat fur die allermeisten einer direkten Untersuchung zu- 
gânglichen Zellmembranen vor. Die Grenzschicht be- 
steht hier aus Kolloiden, die zu Salzen, aber auch z. B. 
zu Zucker anscheinend eine âuOerst geringe Affinitat 
besitzen. Wahrscheinlich sind es Lipoide, Cholesterine 
und Phosphatide. Dann gestaltet sich die Verteilung so 
ungûnstig, dafi Elektrolyte, ferner Zucker usw. prak- 
tisch ûberhaupt nicht aufgenommen werden, sondern 
nur solche, die eine Affinitat zu den Grenzlipoiden haben, 
wie z. B. Fette, Alkohole, Harnstoff. Dann wird die 
Grenzschicht also fur die allermeisten physiologisch 
wichtigen Stoffe impermeabel ; wodurch der Verteilungs- 
satz in engste Beziehungen zur Osmose und Diffusion 
tritt. 

Die Sache liegt tatsâchlich so, daB wir geradezu 
fur die Aufnahme von Elektrolyten in die Zelle selbst 
bislang gar keiile Ërklârung haben und mit ganz spezi- 
fischen Zellkràften rechnen mûssen, worauf wir S. 411 
zurûckkommen werden. 

b) Diffusion und Osmose. 

Die Molekûle eines Stoffes, der sich in einer ver- 
dûnnten Lôsung befindet, haben das Bestreben, inner- 
halb der Lôsung einen môglichst groBen Raum einzu- 
nehmen, genau wie dies die Gase tun. Sie werden sich 
also zunâchst in dem gesamten ihnen zur Verfûgung 
stehenden Raum, eben dem Lôsungsmittel, gleichmâfiig 
verteilen. Darauf beruht die sog. Diffusion. Schichtet 
man also eine Lôsung von z. B.Kupfersulfatauf Wasser, so 
wird nach einiger Zeit sich das Salz gleichmâfiig ver- 
teilt haben. Der treibende Faktor der Diffusion heiBt 
„osmotischer Druck**; er ist das Analogon des Gas- 
drucks. Gerade so wie Druckdifferenzen in einem 
Gasraum Bewegungen verursachen, die schlieBlich zu 
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einer gleichmâBigen Verteilung des Gases tûhren, so be- 
wirken osmotische Druckdifferenzen das Verschwinden 
von Konzentrationsdifferenzen in einer Lôsung. 

Trennenwir eine Lôsung, etwa von Kupfersulfat, von 
reinem Wasser durch eine tierische Membran, dann be- 
stdit auf beiden Seiten dieser Membran ein osmotischer 
Druckunterschied, der das Salz dazu bringt, nunmehr 
in grôBerer oder geringerer Geschwindigkeit durch die 
Membran durchzudiffundieren. Zu dieser einen Art, die 
Druckunterschiede auszugleichen, tritt aber im ge- 
dachten Falle eine zweite, die schneller wirkt, es geht 
nâmlich das Wasser, das leichter durch die Membran 
passiert, von der anderen Seite hindurch zum Kupfer- 
sulfat. DieseBewegungdes Wassers nenntman Osmose. 
Es dringen also so lange Salzmolekûle von der einen 
Seite, Wassermolekûle von der anderen Seite durch die 
Membran, bis Gleichgewicht, d. h. Konzentrationsgleich- 
heit hergestellt ist. Dabei hat sich aber die Menge an 
Flûssigkeit auf der Kupfersulfatseite vermehrt, auf der 
Wasserseite vermindert. Bei jedem Durchgangdurch 
Membranen strômt also Wasser nach der Seite 
des hôheren osniotischen Druckes (Osmose), das 
Salz nach der Seite des niederen osmotischen 
Druckes (Diffusion). Nun braucht aber auf der eineîi 
Seite der Membran durchaus nicht reines Wasser zu sein. 
Es kann auch eine andere Salzlôsung sein. Dann iibt 
dièse auch einen osmotischen Druck in entgegenge- 
setzter Richtung aus und wird ebenfalls die Membran 
entgegengesetzt zu der Richtung des Kupfersulfats 
passieren. 

Dann hângt aber der Grad des Ubertrittes beider 
Salze sowohl von ihrem osmotischen Druck und von 
ihrer Diffusionsgeschwindigkeit als auch von der rela- 
tiven Durchlâssigkeit der Membran ab, es gibt also 
komplizierte Verhàltnisse. Einfacher gestalten sich die 
Dinge, wenn man Membranen anwendet, die fur Wasser 
durchlâssig, fur den gelôsten Stoff aber undurchlâssig 
sind, die sog. semipermeablen Membranen: Solche 
kann man kûnstlich herstellen, als solche sind aber fur 
die physiologisch wichtigsten Stoffe, z. B. Salze auch 
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diemeistenlebendenZellmembranen anzusehen. Dann 
liegt also die Sache so, dafi aile osmotischen Druckunter- 
schiede nicht durch Bewegungen des gelôsten Stoffes 
(Diffusion), sondern ausschliefilich durch Be- 
wegungen von Wasser (Osmose) ausgeglichen wer- 
den kônnen: ist in der Zelle ein hôherer osmotischer 
Druck als in der Gewebsflùssigkeit, so strômt Wasser 
von auûen in die Zelle hinein, ist er draufien grôfîer, so 
muB die Zelle Wasser abgében. In letzterem Falle ist 
die umgebende Flûssigkeit fur die Zelle hypertonisch, 
in ersterem hypotonisch, Ist der osmotische Druck 
drinnen und draufien gleich, so bleibt der Wassergehalt 
der Zelle unveràndert, dann ist die Flûssigkeit isor 
tonisch. 

Diesen Zustand der Isotonie und damit den osmotischen 
Druck in den Zellen kann man nun leicht bestimmen. Denn 
durch Abgabe oder Aufnahme von Wasser andert sich das 
Zellvolumen: wenn man also eine Lôsung findet, in der sich 
das Volum einer bestimmten Menge von Zellen, z. B. Blut- 
kôrpern, nicht andert, so ist dièse Lôsung isotonisch und hat 
denselben osmotischen Druck wie die Zelle selbst. Auch da- 
durch, dafi schon bei der geringsten Hypertonie die Schrump- 
fung einiger Pflanzenzellen sich durch Ablôsung des Proto- 
plasma von der Wand kundgibt (Plasnaolyse), kann man 
die isotonischen Losungen auffinden. 

Bei semipermeablen Membranen lâfit sich leicht die 
physiologisch wichtige Tatsache zeigen, dafi Mltration und 
Osmose des Wassers entgegengerichtet sein mùssen. Nehmen 
wir eine semipermeable Membran (Zelle), die innen salzhaltig 
und aufien von Wasser umgeben ist. Dann.will das Wasser 
von aufien nach innen der osmotischen Strômung folgen, kann 
dies aber nur, wenn der osm. B. grôfier ist als der hydro- 
statische Druck im Innern, \ind tut dies so lange, bis die Stei- 
gerung des hydrostatischen Druckes innen seiner weiteren 
Bewegung Stillstand gebietet. Soll aber Wasser von innen 
nach aufien filtriert werden, so mufi der Innendruck, der 
hydrostatische Filt rations druck, grôfier werden als der 
osmotische Druck von aufien nach innen, sonst geht kein 
Wasser heraus. Mltration und Osmose sind also hier gerades- 
wegs Antagonîsten. 

Dabei ist es natûrlich ganz gleichgûltig, welcher 
chemischen Natur die gelôsten Stoffe drinnen und drau- 
fien sind, wenn nur die Membran fur sie nicht durch- 
gângig ist. Denn die Grôfie des osm. D. hàngt ja, wie 
aus den einleitenden Worten hervorgeht, nur von der 
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ferner, daB das Wasser in die Zellen eindringen kann. 
Wasser kann durch eine reine Lipoidhûlle nicht perme- 
ieren, es mûssen also Strukturen angenommen werden, 
die aus Mosaiken von z. T. lipoiden Stoffen, z. T. 
KoUoiden, namentlich EiweiBkôrpern bestehen; nur 
dann kann man erklàren, warum von allen Stoffen nur 
das Wasser und die „lipotropen** Substanzen perme- 
ieren. 

Aber .ganz abgesehen von der Schwierigkeit, die 
Permeabilitàt selbst zu erklàren, erwâchst die viel 
grôfiere, zu erklàren, auf welchem Wege denn der Aus- 
tausch der nicht (oder nur sehr wenig) permeablen 
Stoffe geschieht. Denn permeabel sind gerade die aller- 
unwichtigsten Stoffe (auBer Wasser); die wichtigen 
Nàhrstoffe (Zucker, Àminosâuren) kaum. 

Nun finden wir allérdings ganz zweif elles eine Permea- 
bilitàt bei tierischen Membranen. Es ist festgestellt, 
daB sowohl die Darmwand als auch die Kapillarwàndé 
und ebenso die Wânde der serôsen Hôhlen fur die os- 
motisch wirksamen Stoffe permeabel sind. Sowohl die 
Erscheinungen der Résorption aus den serôsen Hôhlen 
als auch der Ubergang von gelôsten Stoffen aus den 
Kapillaren in die Gewebsflûssigkeit, und umgekehrt, sind 
fast re&tlos unter Zuhilfenahme von Filtrationserschei- 
nungen durch Diffusion und Osmose zu erklàren. 

Eine wichtige Rolle spielen beim Austausch zwischen 
Kapillaren und Gewebsflûssigkeit die EiweiÔkôrper, fur welche 
die Wft-nd nicht permeabel ist, und die deshalb dauernd einen 
geringen osmotischen t)berdruck innerhalb der Blutbahn axif- 
rechterhalten, auch wenn der Partialdruck der Salze sich durch 
Diffusion ausgeglichen hat. So kann also Wasser atis den 
Geweben ins Blut konunen, wàhrend es umgekehrt wohl unter 
Beihilfe der Piltration ubergeht. 

Es fragt sich nun, ob hier tatsâchlich die Zeljen 
fur Salze permeabel sind, oder wie man sonst die Sache 
erklàren kann. Fur den Dann hat Hôber wohl sicher 
nachgewiesen, daB die auf Wasser und lipoidlôsliche 
Stoffe beschrànkte Permeabilitàt der Zellen auch hier 
zu Recht besteht, und daB die nicht permeierenden Stoffe, 
wie Salze usw., nicht durch die Zellen, sondern zwischen 
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den Zellen passieren kônnen. Es sind also die Zwischen- 
substanzen permeabel, Eiweii3stoffe, welche Salze usw. 
nach Mai3gabe des Verteilungssatzes passieren lassen. 
Fur die Kapillarwand ist dieselbe Idée aufgestellt worden, 
jedoch nicht ohne Widerspruch geblieben. 

Was aber bei diesen Membranen noch auf dièse 
oder andere Weise vielleicht umgangen werden kann, 
stellt sich uns unweigerlich in den Weg, wenn wir nun 
auf das Kernproblem stofîen, wie denn nun die Zelle 
selbst gelôste Stoffe aufnimmt und abgibt. 

Nach den experimentellen Ergebnissen an Einzel- 
zellen, der mangelnden Permeabilitàt gerade fur die 
wichtigsten Zellstoffe, fehlt uns fur den Austausch der 
gelosten Stoffe jede einfache physikalische Erklàrungs- 
môglichkeit. Man muB also immer noch neben die physi- 
kalische Permeabilitàt der Zelle die physiologische 
setzen, was natûrlich nichts weiter als vorlàufigen Ver- 
zicht auf eine Erklârung bedeutet, wenn auch schon 
manche interessanten Einzelbefunde weiter den Weg zu 
weisen scheinen. Die Permeabilitàt ist anscheinend 
ihrerseits vom physiologischen Milieu abhàngig, und 
wechselt mit den Anforderungen und damit zu- 
sammenhàngenden Reizen. Die Bedingungen, die diesen 
oder jenen Stoffen den Durchgang gestatten, hàngen 
wohl sehr wesentlich vom jeweiligen Aktivitàtszustand 
der Zelle ab. Die Zelle nimmt eben tatsàchlich in Quan- 
titàt und Qualitàt nur das auf, was sie braucht, und gibt 
nur das Uberfliissige ab; und diese' wàhlende, also un- 
erklàrte physiologische Permeabilitàt ist sehr nûtziich; 
denn wàre die Zelle fur aile môglichen Stoffe in ver- 
schiedenster Menge zu jeder Zeit zugànglich, wàre sie 
von einer permeablen Grerizschicht umgeben, so kônnte 
sie diese Auswahl nicht treffen und ihre Ôkonomie nicht 
aufrechterhalten. Die Durchlàssigkeit fur lipoidlôsliche 
Stoffe ist manchmal f tir die Zelle durchaus unerwûnscht, 
denn ein groBer Teil der Gifte, namentlich die Narko- 
tika, greifen gerade wegen ihrer Lipoidlôslichkeit in das 
Getriebe der Zelle schàdigend ein. Die experimentell 
nachweisbare Lipoidmembran spielt môglicherweise beim 
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wahren physiologischen Stoffaustausch nur eine unter 
geordnete RoUe.*) 

Zu dieser Schwierigkeit kommen aber noch weitere: 
es gibt zahlreiche Fâlle, wo Stoffe im Organismus in 
einer Richtung bewegt werden, die dem freiwilligen 
Diffusions- oder osmotischen Gefâlle entgegenlâuft. Das 
bekannteste Beispiel ist die Harnbildung, bei der aus 
dem Blute Salze, wie NaCl, gegen die Diffusion aus dem 
ârmeren Elut in den reicheren Harn abgeschieden werden 
mûssen; solche Beispiele liefert auch die Sekretion an- 
derer Drûsen, bei der Stoffe, die in geringer Konzentra- 
tion im Blut vorhanden sind, in der Drûsenzelle ge- 
speichert und in hôherer Konz. (event. chemisch ver- 
àndert) wieder ausgeschieden werden. 

Und den Gipfel der Schwierigkeiten sehen wir, wenn 
wir die Fàlle untersuchen, wo die Zelle beides leistet, 
nâmlich erstens ûberhaupt Stoffe aufnimmt, die nach 
den Permeabilitâtsverhâltnissen eigentlich nicht in sie 
hinein kônnten, und dazu noch entgegen dem osmo- 
tischen Grefàlle. Wie z. B. kommt das K in so hoher 
Konz. in die roten Blutkôrper hinein, oder gar, wie 
verschafft sich die Thyreoidea ihr Jod, das in den Nah- 
rungsmitteln meist analytisch ûberhaupt nicht zu 
finden ist? Solche Speicherungsvorgànge finden sich 
sehr hâufig. 

Dièses ausgesprochene Selektionsvermôgen der 
Zelle, das sich ja bei jeder einzelnen im Âufbau ihrer 
spezifischen Substanz ' aus der gleichfôrmigen Nâhr- 
flûssigkeit deutlich dokumentiert, ist das schwierigste 
aller Problème. 

Nun làBt sich ein Teil immer wieder auf einfachere Prin- 
zipien zuruckfuhren. Dafûr nur ein Beispiel von vielen. Wenn 
Zucker ûberhaupt in eine Leberzelle hlneinkonunen kônnte, 
so ware sein Eindringen ohne weiteres auf Grund der Diffusion 
verstandlich, wenn die Zelle zuckerfrei ist, also das GefaUe 
von der Nâhrflûssigkeit zur Zelle ginge. Das Gefâlle bleibt 



•) Auf die Beziehungen zwischen Permeabilitât und 
Oberflàchenenergie der Stoffe (Haftdruck), die besonders 
J, Traube betont hat, kann ich hier um so weniger eingehen, 
al s auch dièse Jdeen die Schwierigkeit der Problème nichf 
meîstem. 
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aber dauemd erhalten, deun der Zucker wird nun n eme 
osmotisch iinwirksame Modifikation, in Glykogen, ûbergefiihrt, 
so daB immer neuer Zucker nachtreten kann. Dieselbe Ûber- 
legung gilt fur den Fall, daB der betr. eingedrungene Stoff 
sofort wieder zerstôrt wird, auch dann bleibt ja seine Konz. 
in der Zelle dauemd Nul! und es kônnten neue Mengen nach- 
dringen. 

Aber auch damit kommt man nicht aus. Die For- 
scherarbeit von Generationen hat einen sehr groBen 
Anteil der Wanderungen des Wassers und der lôslichen 
Stoffe im Tier- und Pflanzenkôrper auf die einfachsten 
Prinzipien reduziert: Filtration, sowie Diffusion und 
Osmose im Zusammenhang mit der durch den Vertei- 
lungssatz bedingten Permeabilitàt, wenn auch die rela- 
tive Bedeutung dieser Vorgànge jeweilig âuBerst ver- 
schieden und z. T. noch nicht zahlenmâBig ausdrûck- 
bar ist. 

Aber selbst nach weitherzigster Deutung der Be- 
funde ergibt sich noch keine einfache Lôsung. Unter den 
komplizierten Vorgàngen, die sich bei der Résorption, 
Sekretion, Harnbildung usw. sowie bei der Aufnahme und 
Abgabe von Stoffen seitens der Zelle abspielen, gibt es 
eine Menge, bei denen einfachere Erklârungen versagen. 
Hier kommt man ohne die Zuhilfenahme von Vorgàngen, 
bei denen die lebende Zelle spezifische Eigenkràfte 
entfaltet, absolut nicht aus. Dièse Vorgànge gehen einher 
mit einem Verbrauch von Energie, indem die Zelle 
Stoffe gegen die spontan verlaufenden Strômungen be- 
wegt: sie hebt gleichsam Gewichte, da es gleichgûltig 
ist, ob man eine Masse gegen das Gefàlle der Schwer- 
kraft oder gegen ein Diffusionsgefâlle hebt. Zu diesen 
Vorgàngen verbraucht also die lebende Substanz che- 
mische Energie und setzt sie in osmotische Energie um, 
und in der Tat hat man nachweisen kônnen, daB aile 
drûsigen Organe, in denen lebhafte Résorptions- und 
Sekretionsvorgànge sich entfalten, einen erheblichen Ver- 
brauch an Sauerstoff haben, der z. B. bei der Niere etwa 
8% des gesamten Ruheverbrauches ausmacht. In 
welcher Weise dièse Arbeit auf Kosten der chemischen 
Energie geleistet wird, davon wissen wir nur wenig, und 
das wenige wûrde uns hier zu weit fuhren: nur das eine 



— 414 — 

seigesagt, daû jedenfalls starke elektrische Energien 
zunàchst gebildet werden, Potentialdifferenzen, die dann 
wieder zum Stofftransport durch die Membran beitragen. 
Wie aber nun gar das Elektiwermôgen der Zelle zu- 
stande kommt, sich aus einem Vorrat von Stoffen in der 
Umgebung nur bestimmte auszusuchen und'ebenso aus 
ihrem eigenen Bestande bestimmte abzugeben, davon 
wissen wir sozusagen nichts. 

Wir kônnen uns also dahin resiimieren: 
Bei allen Âustauschprozessen zwischen Blut und 
Geweben, zwischen Gewebsflûssigkeit und Zelle, zwischen 
Drûsenzelle und Sekret, kurz bei allen Ernàhrungsprô- 
zessen der Zelle, bei allen Abgaben der Zelle an Sekreten 
und Exkreten, also bei Speichel, Harn, Schweiû, bei 
der Bildung der Lymphe und der Transsudate, bei der 
Résorption im Darm und aus den serôsen Hôhlen, finden 
wir stets ein Ineinandergreifen von drei Prozessen, wobei 
der Einfluû eines jeden von ihnen fur jeden einzelnen 
dieser Prozesse als weitgehend verschieden angenommen 
sei. Zwei davon verlaufen ohne Energieaufwand auf dem 
Wege der Ausgleichung vorhandener Druckunterschiede, 
die einfache Filtration durch hydrostatischen 
Druck, die Diffusion durch osmotischen Druck. 
Der dritte ist ein Arbeitsvorgang der Zelle und 
-verlàuft mit Verbrauch von Energie: der Transport von 
Stoffen gegen dièse Gefâlle und damit also Bildung neuer 
Ungleichgewichte. 

Dièse also durch ZeUarbeit hergesteUten Ungleichgewichte 
sind es zum Tell wenigstens, die eben in anderen Momenten 
durch Ausgleich beseitigt werden, wobei Wàrme gebildet, und 
die verbrauchte Energie wieder frei wird. Ein Bruchteil 
dieser geleisteten Arbeit bleibt aber in den den Kôrper wirk- 
lich verlassenden Abscheidungen erhalten und geht damit 
verloren. 



IV. Sekretion und Exkretion. 

Haben wir im Vorangegangenen schon denSchluB 
ziehen mûssen, dal3 die rein physikalischen und physi- 
kalisch-chemischen Vorgànge selbst bei dem einfâcheren 
Austausch zwischen Blut und Gewebeflûssigkeit, bei 
Résorption und Lymphbildung nicht ausreichen, sondern 
dafi spezifische Zellkrâfte anzunehmen sind, so 
treten dièse in ganz ûberragender Weise in den Vorder- 
grund, wenn wir die wirklichen Absonderungsvorgànge 
betrachten. Hier gehen Lôsungen aus dem Kôrper 
heraus, die ganz anders zusammengesetzt sind als das 
Blulplasma, aus dem sie entstanden sind; ihre Eîit- 
stehung ist ohne Eigenarbeit der abscheidenden Zellen 
(iberhaupt nicht zu erklàren, wàhrend Filtration, Diffu- 
sion und Osmose stark in den Hintergrund treten. 

Am klarsten zeigt sich dies bei der Harnbilduag, 
die den Typus solcher Prozesse darstellt, und am ein- 
gehendsten untersucht ist, ohne daB man freilich auch 
nur ûbér die Grundlagen einig geworden wàre. 

DaB hier die aktive Zelltàtigkeit vorherrscht, geht 
schon aus den elementarsten Betraçhtungen hervor. Der 
Harn ist an sich viel.konzentrierter als das Plasma, zu 
seiner Bereitung ist aiso ein erheblicher Energieaufwand 
nôtig, um diesen Zuwachs an Konzentration herzu- 
stellen: die nôtige osmotische Arbeit zu leisten. Weiter 
aber ist die Auswahl der einzelnen Bestandteile des 
Harnes absolut nicht von den relativen Konz. im Plasma 
abhàngig. Wàhrend z. B. der Kochsalzgehalt des Harnes 
zweimal so groB ist, als der des Blutes, a'so eine Kon- 
zentrierung um das Doppelte ergeben wûrde, wenn man 
annimmt, daB der Harn durch einfache Wasserentzieh- 
ung aus dem Blute entstûnde, betràgt die Vermehrung 
des Harnstoffes etwa das 40 — 50 fâche. Und umgekehrt 
gehen einige konstante Blutstoffe, wie Zucker und 
EiweiB nur in Spuren in den normalen Harn ûber. 



*) Besonders intéressant dabei ist, dafi sich darunter 
auch solche Farbstoffe befinden, die sonst nie ht in lebende 
Zellen eindringen, weil sie nicht lipoidlôslich. sind; das spricht 
also weiter dhrekt fur eine besondere Auswahlsfahigkeit der 
Nierenepithelzellen; denn eingefuhite „ vitale*' Farbstoffe be- 
schrânken sich. nicht auf dièse Zellen, sondem sind in allen 
Nierenzellen nachzuweisen. 
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E>aO also eine aktive Zelltâtigkeit in groûem Maû- 
stabe stattfindet, ist nicht zu bezweifeln, fragt sich nur, 
welcher Art. 

Da gibt es nun zwei Anschauungen, beide seiteinem 
Menschenalter verteidigt und bekâmpft, ohne daB ein 
Entscheid bis heute môglich wàre, wenn auch die Mehr- | 

zahl der Forscher heute von der Filtrationstheorie ab- 
gegangen ist. 

Die Filtrations- und Rûckresorptionslehre 
(Ludwig) nimmt an, daû der erste Âkt der Harnbildung 
die Filtration eines dem Blutplasma ganz analogen Fil- 
trâtes in den Glomerulis ist. Um nun daraus Harn zu 
machen, muB ailes ûberflûssige, also vor allem Wasser, 
dann aber auch Zucker, ein Teil der Salze usw. in den 
Zellen der Harnkanâlchen durch aktive Zelltâtigkeit 
wieder resorbiert werden. Dann bleibt eben Harn ûbrig. 

Die Sekretionstheorie (Heidenhain) nimmt dem- 
gegenûber an, daB die Nierenepithelien durch einen 
direkten Akt der Auswahl diejenigen Stoffe aus dem 
Blute aufnehmen, die zur Ausscheidung bestimmt sind, 
und dièse in den Harn weitergeben. Dièse Leistung 
voUbringen vor allem die Epithelien der Tub. contorti. 

Es ist dies besonders dadurch erwiesen, dafi man die 
Ausscheidung von harnfahigen Farbstoffen, z. B. indigschwefel* 
saurem Natrium, in den Zellen der Tub. contorti resp. den 
analogen Nierenzellen beim Frosch direkt beobachten konnte. 

Dièse Farbstoffe*) werden im Innem der Zellen in Va- 
kuolen oder Granulis abgelageit und dann mit diesen zusanunen 
ausgeschieden. In àhnlicher Weise kann man auch die Aus- 
scheidung von Hamsâure direkt sehen. Damit wâre also die 
BoUe der Tub. contorti sichergestellt, dafi sie die festen Sub- 
stanzen abscheiden; den Glomerulis bliebe dann im wesent- 
lichen die Bolle der Wassersekretion. Dièse Beobachtungen 
sprechen sehr energisch gegen die Bùckresorptionstheorie. 

Die direkt in den Zellen sichtbaren Kômchen erinnem 
an âhnliche Frscheinungen, die bei anderen Sekretionen auf- 
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treten; daB sich nâmlich in den Driisenzellen sog. Sekret- 
kômchen sichtbar machen lassen, welche die Vorstufen der 
Sekrete bilden. Sie befinden sich wahrscheinlich in einer kol- 
loidalen Huile und werden mit dieser ausgestoBen; dann lôst 
sie sich auf , und das Sekret ist fertig. Bei einigen Wirbellosen 
schnûren sich sogar Teile der Driisenzelle ab, um sich dann als 
Sekret aufzulôsen. Dièse Erscheinungen sprechen direkt dafiir, 
daB hier ganz spezifische Zellkrâfte im Bpiele sind. 

tJber den Bildungsmechanismus der eigentlichen 
Sekrete ist aber sonst noch weniger bekannt. Eine 
Filtration ist z. B. beim Speichel ausgeschlossen, da 
dièse Sekretion vom Blutdruck gânziich unabhângig 
ist. Sie ist zweifellos auf eine fast reine aktive Zell- 
tâtigkeit zu beziehen. Bei allen anderen Sekreten finden 
wir immer dasselbe Bild: ihre Zusammensetzung ist 
absolut spezifisch und absolut unabhângig von 
der Blutzusammensetzung. Ob bei der Galle und 
Milch, die etwa denselben osmotischen Gesamtdruck 
wie Blut bei total verschiedenen Partialdrucken haben, 
Filtration mitspielt, ist nicht zu entscheiden, allein er- 
klàrt sie unter keinen Umstànden . die chemische Ver- 
schiedenheit. .Schweifi ist oft stark hypertonisch, kann 
also kein Filtrat sein. Es gelten alsoannâhernd dieselben 
Anschauungen wie beim Harn. Wir wollen uns an dieser 
Stelle darauf beschrànken, von den bei der Verdauung 
noch nicht erwàhnten Sekreten die wichtigsten Daten 
ihrer Zusammensetzung zu geben. 

Nur das eine sei vorher noch erwàhnt, daû alleÂb- 
sonderungsprozesse, die man an den Drûsen beobachten 
kann^ mit einer sehr lebhaften Steigerung der.Blut- 
zufuhr einhergehen. Nicht nur, daB das Blut natûr- 
lich das Material fur die chemischen Umwandlungspro- 
zesse heranschaffen mufi, es besorgt auch das Heran- 
schaffen der erheblichen Mengen an Sauerstoff , dessen 
die arbeitenden Zellen fiir den groûen Verbrauch an 
Energie zum Zwecke ihrer Sekretionsarbeit bedurfen, 
Wir haben schon mehrfach erwàhnt, daB der Ânteil der 
Drûsenarbeit am Gesamtumsatz ein ziemlich betràcht- 
licher ist, fur die Niere etwa 8%, fur die Leber etwa 12%. 

Neuere XJntersuchungen (an Speicheldriisen) haben er- 
geben, daB die eigentliche Sekretion ohn6 wesentlichen Auf- 

Oppenheimer, GrundriA der Biochemie. 2. Aufl. 27 
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wand von Sauerstoff, also von chemischer Energie vêrlàuft, 
wahrend der Hauptverbrauch kurz danach einsetzt. Es 
scheint hier also ganz analog wie bei der Muskelarbeit zuzu- 
gehen: der eigentliche arbeitleistende ProzeÛ ist die Aus- 
gleichung eines vorhandençn Ungleichgewichtes, und 
der Verbrauch von chemischer Energie dient dazu, das Un- 
gleichgewicht dann wieder aufzurichten, die Peder neu zu 
spannen (vgl. bei Muskel). 

1. Harn. 

Der normale Harn hat in seiner Eigenschaft als 
Abfuhr der Stoffwechselschlacken eine qualitativ ziem- 
lich gleichmâBige Zvsammensetzung, die sich auch bei 
den einzelnen Sâugetierarten nur wenig unterscheidet. 
Vôgel- und Reptilienharne haben wegen des Vorwiegens 
der Harnsâure an Stelle des Harnstoffes eine andere 
Zusammensetzung. Dagegen braucht nicht erwàhnt zu 
werden, daû die quantitativen Verhàltnisse in weiten 
Grenzen eben aus denselben Griinden schwanken kônnen. 
Zahlenangaben haben also nur einen geringen Wert. 

Allgemeine Eigenschaften: Eiare, durchsichtige, 
leicht gelblich gefârbte FI., bei den Camivoren von schwach 
saurer, bei den Herbivoren alkal. R. Die [H*] des normalen 
Menschenharns ist 10-^* bis 10—'. Sp. G. im Mittel etwa 
1,02, schwankt zwischen 1,002 und 1,04. A = 0,8— 2,7« C. 

Produkte des Eiweifiabbaus: Aih wichtigsten 
der Harnstoff, der gewôhnlich mehr als 90% des Harn- 
stickstoffs bei Carnivoren und Menschen ausmacht. 

Daneben finden sich einige Prozent Anononiak, vielleicht 
auch Carbamidsàure als Zwischenprodnkt der Harnstoffsyn- 
these. Femer Glykokoll, das namentlich bei Herbivoren in 
grofier Menge als Hippursâ\u»e auftritt, bisweilen auch andere 
Andnosâuren. Ein charakterisfcischer Bestandteil ist das 
Kreatinin, dessen Entstehung aus Proteinen unsicher ist. 
Femer findet sich (beim Hunde) Kynurensâure und einige 
wenig bekannte Basen (S. 31). Als Produkte der Fâulnis 
finden sich im Hame Phénol, Kresol, Indoxyl usw. als ge- 
paarte Schwefelsàuren und Glukuronsâuren. 

Endlich finden sich noch hôhere Komplexe, namlich die 
sog. Oxyproteinsàuren, vielleicht Polypeptide, sowie Spuren 
unverânderten EiweiBes und ein Mucin. 

Umwandlungsprodukte der Nukleine: Als 
seiche finden wir aile Stufen vertreten: In sehr geringer 
Menge Adenin, Hypoxanthin, Xanthin, daneben einige 
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Methylxanthine als Abbauprodukte der Tee- und Kaffee- 
purine (S. 131). In grôfierer Menge Allantoin, das wich- 
tigste Èndprodukt bei einigen Tieren, und vor allem 
Harnsàure, ca. 1 g in 24 St. beim Menschen. Sie ist 
in der Hauptsache als Salz mit Alkalien im Harn vor- 
handen. Bei den Vôgeln ist sie das Hauptprodukt der 
Eiweifizersetzung. 

Produkte des Abbaus der Blutfarbstoffe scheinen 
im wesentlichen die nicht der Indolreihe angehôrigexi Farb- 
stoffe des Harns zu sein (S. 105), sowie das se g. Urobilin. 

Von Kohlehydraten finden sich Spuren von Traubeii- 
zucker, daneben wahrscheinlich ein dextiinàhnliches Produkt, 
sowie gepaarte Glukuronsâuren^ Ferner finden sich ge- 
legentlich geringe Mengen Milchsàure im Harn, die als Pro- 
dukte des Zuckerabbaus anzusehen sind. 

Der natùrliche Gemchsstoff des H. ist Uronod genannt 
worden; er ist aïs Ol, CgHgO, in geringer Menge dargestellt 
worden, soU ein zyklisches Keton sein. 

Ferner finden sich einige Fermente im Harn, so Amy- 
lase, Pepsin, vielleicht Trypsin. 

Salze des Harns: An Anionen kommen normaler- 
weise im H. vor Cl, hauptsàchlich an Na gebunden (mehr 
als aile anderen zusammen), ferner Phosphorsàure als 
primâre und sekundàre Phosphate. Sie stammt meist 
aus der Nahrung, nur zum geringen Teil aus dem Stoff- 
wechsel der Nukleine, Phosphatide und ev. des Caseins. 
Dagegen stammt die Schwefelsàure fast ausschliefi- 
lich aus dem Eiweifi der umgesetzten Nàhrstoffe. Sie 
ist nur z. T. in ionisierter Form, z. T. in Forai der Âther- 
schwefelsàuren (s. o.) vorhanden. 

Ein weiterer Tpil des Gesamtschwefels des Harns ist als 
sog. neutraler Schwefel vorhanden, vor allem in den eiweiB- 
ahnlichen Produkt en des Harns, den Oxyproteinsàuren. 

Bei Pflanzennahrung findet sich auBerdem noch CO, 
ais Karbonat im H., die hauptsàchlich bei der Verbrennung 
der Alkalisalze der Pflanzensàuren (Weinsâure, Zitronensâure 
usw.) im Stoff wechsel entstehtj sie ist die Veranlassung der 
alkal. R. des Harns. Bei Carnivoren nur geringe Mengen. 

Von Ration en finden sich vor allem K und Na, 
gewôhnlich im Verhàltnis 3 zu 5. 

Ammoniak ist bereits erwàhnt, es ist als ein Best des 
bei der Desaminierung der Aminosâuren gebildeten NH, an- 
zusehen, das der Synthèse zu Hamstoff entgangen ist, und 
zwar spielt dabei hauptsàchUch der XJmstand eine RoUe, dafi 

27* 
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es bei ÛberschuB von Sâuren im Stoffwechsel zur Neutrali- 
siening verbraucht wird; infolgedessen ist das Harnammoniak 
bei Zufuhr von Sâuren vermehrt. 

Calcium und Magnésium' siird konstant im H., 
meist als Phosphate. Ferner finden sich geringe Hengen 
Eisen. 

Von diesen normalen Produkten abgesehen, finden sich 
im H. weiter die verschiedensten Stoffe vor, die ans accesso- 
rischen Bestandteilen der Nahrung stanunen. Namentlich die 
Pflanzennahrung ist reich an Stoffen, die unveràndert oder 
ina Stoffwechsel umgeformt im H. erscheinen. Ein Beispiel 
ist die Hippursâtire aus der Benzoesàure und ahnlichen Stoffen 
der Nahrung, ferner Pentosen, die fast stets im Harn aufzu- 
findende Oxalsâure*), sowie fltîchtige niedere Fettsàuren, 
wie Ameisensaure, Essigsâure usw. 

SchlieBUch finden sich im H. bei pathologischen Ver- 
anderungen abnorme Stoffe. Entweder sind es normale 
Kôrpersubstanzen, wie Fett, Eiweiû, Blutfarbstoff, GaUen- 
farbstoff, Zucker usw., die nur in der Norm die Niere nicht 
passieren kônnen, wozu auch geformte Elemente, Nieren- 
epithelien, Blutkôrper usw., zu zâhlen sind, oder es treten 
intermédiare Stoffwechselprodukte auf , die in der Norm weiter 
abgebaut werden. So kônnen namentlich bei Stôrungen der 
Leberfunktion einerseits Aminosâuren, andererseits Anunoniak 
in grôBeren Mengen im H. erscheinen, ferner bei an&eren 
Stôrungen Cystin, Diamine (S. 25) und Homogentisinsâure, 
bei Stôrungen der Fettverbrennung die Acetonkôrper (S. 19), 
und endlich Milchsâure. Ganz unaufgeklârt ist das Auftreten 
von Arabinose im Harn als Anomalie (Pentosurie). 

[Eine' groUe Beihe von kiinstlich zugefiihrten Stoffen 
(Giften usw.) wird im Stoffwechsel umgeformt und erscheint 
dann im Harn. Eine besondere Bolle dabei spielt die Ent- 
giftung durch Kuppelung an Schwefelsâure oder Glukuron- 
sâure. 

An Sédiment en im Harn finden sich Hamsâure selbst 
und in XJraten, ferner oxalsaurer Kalk; kohlensaurer Kalk 
bei Pflanzenfressem; im alkalischen Harn finden sich Calcium- 
diphosphat und Ammoniunamagnesiumphosphat (Tripelphos- 
phat), beide leicht lôslich in Sâuren. F*.rner weifie und wenig 
rote Blutkôrper, Epithelien und Schleim. 

Die Harnsteine bestehen meist aus Harnsâure, haufig 
aus Oalciumoxalat, sowie aus G«mengen von Phosphaten 
der Erdalkalien. Selten sind Steine aus Cystin, Xanthin und 
Cholesterin. 



*) Oxalsâure kann auch im Stoffwechsel entstehen, da 
sie auch im Hungerharn auftritt. Ihr Ursprung ist aber voll- 
kommen ungeklârt. 
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2, SchweiB. 

Das von den SchweiBdrûsen abgesonderte Sekret ist 
in seiner Znsanmiensetzung sehr schwankend. Schon die 
Beaktion ist bald schwach sauer, bald alkalisch. Sp. G. 1001 
bis 1010. A = 0,1—0,48» C. 

Die anorg. Bestandteile machen etwa die Hâifte der 
Trockensubstanz ans, es ist hanptsâchlich NaOl, daneben 
KCl und Spnren von Sulfaten und Phosphaten. 

Von organ. Stoffen findet sich Harnstoff. Bel Bube 
ist dièse Menge sehr gering, bei starkem Schwitzen infolge 
von Mnskelarbeit aber gehen doch so groBe Mengen Harnstoff 
duTch die Haut, daB sie bei der N-Bilanz nicht vernachlâssigt 
werden diirfen, bis 0,5 g in 24 g. Der SchweiBstickstoff ist 
nicht allein auf Harnstoff zu bezîehen, es kommen noch andere 
N-haltige Substanzen, wahrscheinlich Hamsâure vor. 

3. Hauttalg.^ 

Es gibt eine ganze Reihe von Drusen, die fettige Sekrete 
produzieren. Beim Menschen sind es die uberall verstreuten 
Haut drusen, femer die Meibomschen Drusen, die Ohrdriisen, 
die der Glans pénis usw. Die einzebien Sekrete sind einander 
ahnlich, z. T. noch mangelhaft untersucht. Bei Vôgeln kommt 
noch die Burzeldriise dazu. Mit den Drjasensekreten auf der 
Haut mischt sich noch die Abschilferung des Epithels, die 
ebenfalls fettâhnliche Stoffe, vor allem Cholesterin enthâlt. 
Daneben treten echte Fette auf. Die Burzeldriise der Vôgel 
enthalt als spezifischen Bestandteil den Octadecylalkohol. 

4. Milcn. 

Die Milch ist neben den Verdauungssekreten das 
wichtigste aller Sekrete. Sie wird in der Norm nur beim 
weiblichen Tier wâhrend und nach der Gestation pro- 
duziert. Sie ist ein echtes Sekret insofern, als ihre Zu- 
sammensetzung von der des Blutes vôUig abweicht, und 
die in ihr enthaltenen Stoffe einen durchaus spezifischen 
Charakter tragen. Sie werden innerhalb der Drûse selbst 
gebildet, wie man beim Milchzuckér experimentell fest- 
stellen kann. 

Die Zusammensetzung der einzelnen Tiermilchen ist 
in bezug auf die Quantitàt der einzelnen Stoffe sehr 
wechselnd, siezeigt, wie S. 281 erwàhnt, einen Zusammen- 
hang mit dem Aufbau des jungen Tieres, das sie ernâhren 
sollen. (Tabelle s. u.) 
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Ein Htihnereidotter wiegt 12 — 18 g, von denen etwa die 
Halfte Wasser ist. 

Das Weifiei ist eine EiweiBlôsung, die in einem Netz- 
werk von dlinnen Hâuten (Ohalazen) eingeschlossen ist. Dièse 
bestehen ans einem keratin ahn lichen Protein (S. 195). 

Die klaire Lôsung enthalt etwa 10% EiweiB, und z^^ar 
Ovalbumin, Ovoglobulin und Ovomucoid, femer ca. 0,5% 
Glucose. 

Femer Salze, vor allem Eisen (0,5% der Asche), und 
Kieselsaure, die fur die Federn gebraucht wird. 

Die Eierschalen bestehen fast ausschlieûlich aus kohlen- 
saurem Kalk. 

Das Ei enthalt also aUe zur Entwicklung, nôtigen Sub- 
stanzen. Zum Aufbau wichtig sind die Phosphorproteide 
und Lecithin sowie das Eisen; das Fett dient als Energie- 
quelle. 



\ 



"A. 



V. Regulierung der Funktionen. 

Wir haben in dem Vorangegangenen ein skizzenhaftes 
Bild der Vorgànge im lebenden Organismus zu entwerfen 
versucht. Wir haben die Nàhrstoffe vom Eintritt in den 
Verdauungskanal an durch die Blutbahn zu den Zellen 
und weiter bis zur Ausscheidung verfolgt, und auch die 
Sekrete kennengelernt, mit deren Hilfe die Nàhrstoffe 
verarbeitet werden. 

Was zù einem Gesamtbilde noch fehlt, sind die 
Kràfte, die diesen ganzen komplizierten Betrieb in Ord- 
nung halten: die regulatorischen Funktionen aus- 
iiben. 

Welche Mechanismen sind es, die bei derVerdauung 
immer gerade die benôtigten Fermente auf den Plan 
rufeil, die den Ersatz des Zellstoffwechsels besorgen, 
welche die Atemarbeit, die Herzarbeit usw. immer gerade 
so regulieren, dal3 Blutmenge und Blutdruck im richtigen 
AusmaB gehalten werden, die immer gerade die benôtigten 
Reservestoffe mobilisieren und hundert andere Dinge 
mehr ? Von allen diesen Fragen làfit sich vorderhand nur 
der kleinste Teil beantworten. 

Wir sehen die ZweckmàBigkeit des Arbeitens an 
allen Orten im Organismus, aber erklàren kônnen wir 
bisher nur recht wenig. Ein groBer Teil aller dieser An- 
passungen voUzieht sich wohl auf dem Nervenwege: 
es gehen bestimmte Reizungen zum Zentralorgan hin, 
und werden durch bestimmte zentrifugale Reizungen 
nach den ausfiihrenden Organen hin beantwortet. Dabei 
kônnen die zentripetalen Reize in dem Organ selbst 
entstehen und auf dem Nervenwege zum Zentralorgan 
gelangen; es kônnen aber auch chemische Reize direkt 
dorthin gelangen und bestimmte Zentren anregen. Als 
wichtigstes Beispiel sei dafûr die Régulation der Atmung 
erwàhnt. Die CO2 des Blutes regt direkt das Respira- 
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tionszentrum in der MeduUa an, das je nach der Stârke 
dièses Reizes die Atembewegungen innerviert und 
durch die Lungenventilation die Entfernung des CO2 
reguliert. Sehr hâufig finden wir einen Ântagonismus 
zwischen diesen Anordnungen des Zentralorgans mit 
Wirkungen, die vom Sympathicus ausgehen. Indem 
die im wesentlichen chemischen Reize, welche von den 
Organen ausgehen, bald das Zentralorgan, bald den 
Sympathicus reizen, wird ein feines Widerspiel der Kràfte 
herbeigefiihrt, das den normalen Funktionszustaûd der 
Organe bewirkt. Einen solchen Antagonismus haben wir 
z. B. S. 355 bei der Speichelsekretion kennengelernt, vor 
allem aber finden wir ihn bei den Bauchorganen, bei 
denen meist der Vagus der Gegenspieler des Sympathi- 
cus ist. Das allermeiste an diesen komplizierten Wechsel- 
wirkungen ist noch recht unklar, und auch abgesehen 
davon làge es nicht im Plane dièses Bûches, auf die 
nervôsen Regulationen des nàheren einzugehen. 

Was an dieser Stelle allein Platz finden kann, sind 
die rein chemischen Feststellungen, die man auf dem 
Grebiete der Régulation der Funktionen hat erzielen 
kônnen. 

Dies Problem zerfàllt in zwei theoretisch wohl, prak- 
tisch aber kaum trennbare Telle; 

Erstens wàre zu untersuchen, in welcher Weise die 
Zellen einzelner Organe einen speziellen Anteil an 
solchen Vorgàngen nehmen, die in dem Umsatz der Nâhr- 
stoffe im allgemeinen eine besondere RoUe spielen, Pro- 
zesse der Oxydation, Kuppelung usw. Und zweitens 
handelt es sich um die Frage der Produktion ganz be- 
stimmter spezifischer Stoffe in einzelnen Organen, die, 
von diesen abgegeben, in die Kôrpersàfte gelangen und 
dort eine regulierende Funktion aufweisen. Das zweite 
Problem ist das der ,,inneren Sekretion**, und die betr. 
Stoffe nennt man Hormone. 

Uber das andere Problem, die spezielle Funktion der 
einzelnen Organe bei den allgemein wichtigen Umset- 
zungen, wissen wir wenig. Natûrlich mûssen aile Zellen 
die Fàhigkeit haben, solche chemischen Umformungen 
vorzunehmen, die zu ihrem eigenen Erhaltungsstoff- 
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wechsel nôtig sind. Ferner kennen wir ja den Sekret- 
stoffwechsel der Driisenzellen, Speichel, Pankreas, Milch 
usw., und den Exkretionsstoffwechsel der Haut und 
Niere; wir wissen auch, daB hier Nàhrstoffe verbrennen 
mûssen, weil dièse Zellen Energie verbrauchen. 

Wir wissen dasselbe vom Muskel, in dem jeden- 
falls der Hauptteil der Oxydationsprozesse fur den 
Arbeitsstoffwechsel und die Warmebiidung (ca. 50%) 
erfolgt. Der Muskel hat nebenher unzweifeJhaft einen 
ganz speziellen Eigenstoffwechsel, in dem das Kreatin 
entsteht, dessen Quellen und Entstehungsart noch 
ziemlich dunkel sind. 

Uber den Anteil der anderen Gewebe an den Vor- 
gângen des AÎlgemeinstoffwechsels wissen wir so gut wie 
nichts, mit Ausnahme zweier Organe, der Leber und 
der sog. hàmatopoietischen Organe, Knochenmark und 
Milz*). 

Hat die Leber die unendlich wichtige Funktion des 
chemischen Zentrallaboratoriums, wo fast aile zur Vor- 
bereitung, sei es fur Aufnahme in die Zelle, sei es zur 
Vorbereitung fiir Ausscheidung, wichtigen Vorgànge von- 
statteh gehen, so haben die letztgenannten Zellen die 
Spezialfunktion der Regulierung des Eisenstoffwech- 
sels, verbunden mit der Produktion der roten BJut- 
kôrper. 

Etwas besser sind wir ûber die inneren Sekrete 
informiert. Wir kennen schon eine ganze Reihe von 
Organen, die durch solche spezifischen Stoffe in das Ge- 
triebe des Gresamtstoffwechsels eingreifen, und sind in 
einigen Fàllen sogar ûber die Produkte selbst chemisch 
orientiert; in anderen erkennen wir nur die Funktion, 
ûber die Hormone selbst wissen wir nichts. 

1. Die Leber. 

Daû der Leber eine wichtige Funktion zukommen 



♦) Eine von Bohr behauptete erhebliche Anteilnahme 
des Lungengewebes an den allgemeinen Verbrennungspro- 
zessen ist von seinem Mitarbeiter Henriquez selbst widerrufen 
wopden. 
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muû, erkennt man schon an ihrer gewaltigen Masse. 
Sie ist die grôfite Drûse des Kôrpers und nimmt beim 
erwachsenen Menschen etwa den 40. Teil der Kôrper- 
masse in Ânspruch, bei anderen Warmblûtern sind die 
Yerhàltnisse âhnlich. 

Die Funktîonen der Leber kann man âufierlich in 
zwei Teile sondern. Der erste ist die abscheidende 
Funktion, als deren Produkt die Galle erscheint. Wenn- 
gleich die Galle insofern den Charakter auch eines Se- 
kretes trâgt, als sie fur den Vorgang der Darmverdauung 
nicht ohne Bedeutung ist (S. 362), so scheint doch die 
RoUe der Galle fur die Ôkonomie des Stoffwechsels vor 
AUem eine exkretorische zu sein. Sie hat wohl in 
der Hauptsache die Aufgabe, Produkte des intermediâren 
Stoffwechsels, wie sie in den Leberzellen gebildet werden, 
in den Darm abzugeben. Dafi davon ein Teil durch 
Rûckresorption wieder ins Blut gelangen kann, àndert 
im Prinzip daran nichts; in diesem Falle vereinigen sich 
dann die Produkte mit denen, welche .die Leberzelle 
direkt an die Blutbahn abgibt. 

Und so kônnen wir als generell fur die Leborfunk- 
tion f olgendes ansehen : ^Sie hat in erster Linie die Auf- 
gabe, aus dem Blute Stoffe zu entuehmen, in charak- 
V teristischer Weise umzuformen und dann entweder als 
unbrauchbar durch die Galle oder als wieder verwendbar 
an das Blut abzugeben. Dabei muQ eben nur die Ein* 
schrânkung gemacht werden, daB die Art der Abschei- 
dung nicht direkt nach auBen, sondern in den Darm es 
bedingen kann, daB an sich unbrauchbare Stoffe doch 
nochmals ins Blut gelangen und erst von der Niere ab- 
gefangen und ausgeschieden werden. Dies gilt z. B. von 
den gepaarten Schwefelsàuren usw. (s. u.). 

Wir kônnen also in der Tat die Leber als das Zen- 
trallaboratorium des Stoffwechsels betrachten. An 
der Leber kann man im Experiment, wenn man sie 
nach dem Herausnehmen am Leben erhàlt (Méthode der 
ûberlebenden Organe), oder indem man das frische Organ 
rein ch^nisch wirken làBt (Méthode der Organbreie oder 
PreBsàfte), oder wenn man ihre Tâtigkeit ausschaltet 
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(Ecksche Fistel zwischen Pfortader und Vena cava), eine 
Unmenge von chemischen Vorgàngen feststellen. Jedoch 
darf man dabei etwas sehr Wesentliches nicht aufier acht 
lassen : Ein sehr groBer Teil dieser Vorgànge, namentlich 
Feririentwirkungen der verschiedensten Art, - làfit sich 
ebensogut an anderen Organen unter denselben Be- 
dingungen feststellen, es sind die typischen Vorgànge 
der Autolyse: Fettspaltung, Glykogenspaltung, Eiweifi- 
abbau usw.; ferner Uberfûhrung von Zucker in Milch- 
sâure usw., die wir ûberall finden, die anscheinend ûber- 
haupt je der Zelle zukommen. Wenn diesen Prozessen 
ûberhaupt ein Wert zukommt, der ûber ihre Bedeutung 
fur den Eigenstoffwechsel der Leber hinatisgeht, so kann 
er nur auf der Quantitàt dieser Vorgànge beruhen, weil 
eben die Leber durch ihre groBe Masse vielleicht einen 
zahlenmàBig sehr erheblichen Teil dieser fur den All- 
gemeinstoffwechsel nôtigen Prozesse vollzieht. Das gilt 
z. B. sicher fiir den Kohlehydratstoffwechsel (s. u.). 

Wahrscheinlich gilt das auch wenigstens annàhernd fur 
die "wichtige Fimktion der Leber, das osmotische Gleich- 
gewicht des Blutes zu regulieren (vgl. S. 383). Man kann 
im Versuch konstatieren, dxifi die Abgabe von Flûssigkeit aus 
den GrefâBen nach Einfûhrung grôBerer Mengen von 0,7%iger 
NaCl-Lôsung zuerst in der Leber nachweisbar ist. Doch ist 
dies vielleicht z. T. eine spezifische Leberfunktion. 

Daneben aber findet man eine Reihe von Vor- 
gàngen, die man bisher nur an der Leber beobachtet 
hat. Zu den fur die Leberzelle spezifischen Vor- 
gàngen gehôren natiirlich zunàchst aile, die mit ihrer 
sekretorischen Funktion, der Bildung der Galle zu- 
sammenhàngen, also die Umbildung von Proteinen zu 
Mu ein, die von Cholesterin zu Gallensàuren, von Hàmo- 
globin zu Bilirubin usw. Um dièse handelt es sich also 
nicht, sondern darum, ob die Leber bestimmte inter- 
médiare Stoffwechselvorgànge ail ein vollzieht, oder ob 
sie a 11 en Zellen zukommen, aber an anderen Organen 
bisher ihres allzu geringen Umfanges wegen nicht ge- 
messen werden konnten. Dièse Dinge sind zum grôBten 
Teil noch recht wenig erforscht. Jedenfalls muB man 
also an dièse Beschrànkungen denken, wenn man von 
der speziellen Funktion der Leber spricht, und unter 
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diesen Vorbehalten woUen wir hier die wichtigsten Pro- 
zesse der Lèber anfûhren. 

1. Funktionen der Leber im Kohlehydratstoff- 
wechsel. Sie ist mit den Muskeln das wichtigste Gly- 
kogendepot des Kôrpers. Sie entnimmt den Zucker der 
Verdauung direkt aus der Pfortader und speichert ihn 
als Glykogen in den Zellen auf. Der Gehalt der Leber 
bei reichlicher Fûtterung kann bis zu 18 % ihrer Gesamt- 
masse betragen. Wird dann der Zucker fiir Verbrauchs- 
zwecke (Hunger, Arbeit) in Anspruch genommen, so 
reguliert die Leber den Blutzucker, der im Blute stândig 
in gleicher Menge kreist, durch Mobilisierung dieser 
Dépôts mit Hilfe ihrer Amylase. Dièse Ausschûttung 
von Zucker aus der Leber kann auch durch Nervenreize 
erfolgen, z. B. Gifte oder Verletzung des IV. Ventrikels 
(Zuckerstich, Glavde Bernard); ferner durch Wirkung 
von Hormonen, insbesondere der Nebennieren und der 
Hypophyse. 

In diesem Falle kann man einen Austritt des 

Glykogens aus den Leberzellen direkt mikroskopisch 

nachweisen. Die dann in viel stàrkerem MaBe als normal 

einsetzende Aufspaltung des Glykogens fûhrt zu einer 

Oberschwemmung des Blutes mit Zucker, alsô Glykàmie 

und Glykosurie. Umgekehrt sinkt nach Ausschaltung 

der Leber der Blutzuckerspiegel um die Hàlfte. 

Zur Glykogenspeicherung ist nicht nur Traubenzucker 
allein befàhigt. Wird Rohrzucker im Dann gespalten, so ge- 
langt Fructose in das Blut. Auch dièse wird in Glykogen. 
ûbergefiîhrt, wozu eine vorherige Umlagerung in Glucose nôtig 
ist. Ob dièse im Blut selbst geschieht, ist zweifelhaft; wahr- 
scheinlich bewirkt dies im wesentlichen auch die Leber; wenig- 
stens beobachtet man bei Stôrungen ihrer Funktion das Auf- 
treten von Fructose im Harn nach grôBeren Gaben. 

Auch Galaktose kann Glykogen bilden, Pentosen da- 
gegen anscheinend nicht. Bei einer Reihe von anderen Stoffen 
sind die Verhaltnisse recht wenig geklàrt. Glycerin ist sicher 
ein Glykogenbildner, ferner Glykolaldehyd, Milchsâure u. a.; 
fur einige Aminosâuren, wie Leucin usw., kann man es nicht 
bestimmt sagen. Dièse XJntersuchungen hângen mit der 
physiologisch festgestelïten, chemisch vôllig unklaren Bildung 
von Zucker resp. Glykogen aus EiweiB zusammen, die sich 
wahrscheinlich zimi grofien Teil in der Leber volMeht. 
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2. EiweiBstoffwechsel. Die Leber greift im 
Eiweifîstoffwechsel zum mindesten in zwei Phasen sehr 
wesentlich ein: Bei der Desaminierung und Èei der 
Harnstoffbildung, resp. bei Vôgeln Harnsàurebil- 
dung. Wahrscheinlich wird ein recht erheblicher Teil 
der nicht zum Erhaltungsstoffwechsel bestimmten Amino- 
sàuren in der Leber weiter abgebaut. 

Die Desaminierung kann eine einfache Ersetzung der 
Aminogruppe durch OH sein, wie sie beim Alanin vorkommt, 
meist aber scheint sie ein komplizierterer Vorgang zu sein, 
bei dem gleichzeitig eine geringftigige Oxydation zu einer 
Ketonsàure stattfindet (S. 181). Jedenfalls kann man 
experimentell die Bildung von z. B. Acetessigsàtire aus Amino* 
sâuren in der iiberlebenden Leber auffinden. 

Die Leber scheint ferner auch die Fàhigkeit zu baben, 
Aininosàuren zu synthetisieren. Experimentell bat man dies 
bei kûnstlicher Zufuhr von kôrperfremden SàuBen der Benzol- 
reihe in die tiberlebende Leber f estgestellt ; ob dièse Funktion 
auch im normalen Stoffwechsel eintritt, ist schwer zu sagen. 
Vielleicht entsteht auf diesem Wege sytithetisch aus Essigsâure 
und Amnioniak GlykokoU, dessen Neuentstehen im Kôrper 
zweifellos ist <S. 22), das aber auch event. durch abbauende 
Umwandiung anderer Aminosàtiren sich bilden kônnte. 

Nicht aile Eiweiûabbauprodukte werden desaminiert, 
sondern einige mit ihrem Stickstoff ausgeschieden, und auch 
daran hat die Leber zum mindesten einen grofien Anteil. 

Erwâhnt sei, dafi das Arginin direkt in Harnstoff iiber- 
gefuhrt wird (S. 26); ferner, dafi Cystin zu Taurin oxydiert 
wird und in der G-alle als Taurocholsâure erscheint. Endlich, 
da6 auch ein Teil des G-lykokoUs in der Glykocholsàure er- 
halten bleibt. 

Ob die Leber bei der Bildung des Fibrinogens eine 
wichtige Rolle spielt, ist unsicher. Es stammt wohl vor 
allem aus dem Knochenmark. Die zweifellos vorhandenen 
Beziehungen der Leber zur Blutgerinnung sind noch sehr un- 
durchsichtig, Nach Doyon bildet die Leber z. B. auch einen 
spezifischen Hennnungskôrper, das Antithrombin. 

Die wichtigste Funktion auf diesem Gebiet ist aber 
ohne Zweifel die Beseitigung des Ammoniaks der Amino- 
sàuren nach der Desaminierung. Die Umwandiung dièses 
Stoffes in Harnstoff geht ohne Zweifel zum aller- 
grôfîten Teile in der Leber vor sich; wenn man sie aus- 
schaltet, erscheint ein sehr grofîer Teil als Ammoniak- 
salz im Harn. Wie aber dieser Vorgang vonstatten geht, 
wissen wir nicht:* es existieren mehrere Theorien, die 
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aile gleich unbewiesen sind. Die einfachste ist jedenfalls 
die, welche eine direkte Bindung des Âmmoniak an 
Kohlensâure zu Carbamidsâure und deren Umwandlung 
in Carbamid, Harnstoff annimmt (S. 29). 

Ob die Leber beim Abbau der Nukleine eine besondere 
EoUe spielt oder nur nach Mafigabe ihrer GrôÛe, sei hier nicht 
untersucht. Jedenfalls finden sich die betr. Fermente auch 
in fast allen anderen Organen. Dagegen findet die synthe- 
tische Harnsâurebildung bei den Vôgeln vorwiegend in der 
Leber statt. 

3. Abbau von Fettsâureketten. In ganz ahnllcher 
Weise, wie es mit den desaminierten EiweiÛabbauprodukten 
geschieht, kann nun die Leber auch andere Fettsauren ab- 
bauen. Freilich ist bei diesen Versuchen gerade die Haupt- 
sache, nâmlich der Abbau der wirklichen Sâuren der Fette, 
Palmitinsâure und Stearinsâure, am allerwenigsten erklârt, da 
die Leber dièse im Versuch iiberhaupt nicht angreift. An 
anderen Sâm^n sind Hesultate erhalten, aber meist an kôrper- 
fremden Substanzen der Benzolreihe, die zeigen, dafi die Leber 
ùber oxydierende Krafte verfûgt, die iiber Ketonsàuren ab- 
bauen. Wahrscheinlich findet aber auch wirklich in der Leber 
ein Abbau der Fette stajt, der iiber Acetessigsâure fûhrt (S. 40), 
indessen sind die chemischen Fragen dabei vôllig ungeklârt. 

Auch sonst ist liber die RoUe der Leber im Fettstoff- 
wechsel nur wenig Sicheres bekannt. Die Leber kann Fett 
speichern, etwa 2 — 3% in der Norm, aber sie spielt dabei 
keine HauptroUe, da die Hauptfettdepots wo anders, z. B. 
im Unterhautzellgewebe, sitzen. Unter pathol. Verhaltnissen 
kann der Fe^tgehalt der Leber enorm anwachsen, indem Fett 
in sie hineinwandert. Wie und wozu das geschieht, ist unklar. 

Auch mit der bisweilen in sehr grofiem Umfange ein- 
tretenden Bildung von Fetten aus Kohlehydraten hat die 
Leber Beziehungen, da ein groBer Teil dièses Fettes in ihr 
abgelagert wird (Màstung von Gànsen). Chemisch ist ûber 
diesen Vorgang nichts bekannt. Erwâhnt sei noch, daB 
wahrscheinlich die G-allensâuren in der Leber aus Cho- 
lest^n gebildet werden. Da die G-allensàuren fiir die Fett- 
verdauung sehr wichtig sind, scheint es sich um eine vorwiegend 
sekretorische Funktion zu handeln. Ferner aber hat die 
Leber auch die Aufgabe, iiberschûssige Cholesterinmengen 
aus dem Blute aufzunehmen und exkretorisch zu entfernen. 
Jedenfalls hat die Leber in dem bisher noch recht unklaren 
Cholesterinstoffwechsel eine Bedeutung. 

4. Entgiftende Funktionen der Léber. Hierin 
mûssen wir eine der wesentlichen und spezifischen Funk- 
tionen der Leber erblicken. Sie leistet darin sehr viel. 
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und auf den mannigfachsten Wegen, wenn auch nicht 
ihr allein dièse Funktion zukommt. 

Hauptsâchlich bedient sich die Leberzelle bei diesen 
Entgiftungen zweier Mechanismen : entweder wird der 
betr. Stoff oxydiert, oder er wird mit irgendeiner 
Substanz gepaart. Hâufig tritt erst Oxydation, dann 
Paarung ein. Dies gilt sowohl fur Substanzen, die in 
den Kôrper als Gifte eingebracht werden, wie fur Stoff- 
wechselschlacken, die entfernt werden sollen, wozu auch 
die im Darm durch Fàulnis entstehenden Gifte, Phénol, 
Indoxyl usw. im weiteren Sinne gehôren. 

Die Zahl der Gifte, die man in den Kôrper einge- 
fûhrt und deren Umwandlungen man untersucht hat, 
ist sehr groB ; in den allermeisten Fàllen kann man wohl 
fur die Entgiftung die Leber in Anspruch nehmen. Als 
Entgiftung kann man ja auch die Harnstoffbildung 
ansehen, so daB die entgiftende Funktion der Leber 
dann noch mehr in den Mittelpunkt der Leberphysiologie 
tritt. Die Paarung geschieht meist an Schwefelsâure 
oder Glukuronsâure; letzteres ist ûberwiegend bei ganz 
kôrperfremden Stoffen der Fall. 

Ein wichtiger Fall von Entgiftung, nânalich die Hippur- 
sàurebildung, findet nicht allein in der Leber, sondern auch 
in der Niere, in einigen Fâllen sogar nur in dieser statt (S. 22). 
Auch andere Paarungen kônnen noch bei entleberten Tieren 
auftreten. 

5. Leber und Ëisenstoffwechsel. Eine wich- 
tige Rolle spielt die Leber auch beim Umsatz des Eisens. 
Folgende Gesichtspunkte sind zu erkennen, wenn auch 
die Détails noch nicht ganz klar sind: Die Leber hat 
eine ausgesprochene Fàhigkeit, das Eisen derNahrung 
aufzunehmen und zu speichern. Das gilt auch fur an- 
organisches Eisen. Der Transport des Eisens von der 
Leber voUzieht sich durch Bindung an die weiBen Blut- 
kôrper, die es vor allem zur Milz transportierén (s. u.). 
Dièse Tàtigkeit der Leber steht jedenfalls im Zusammen- 
hange mit ihrer Fàhigkeit, Blutfarbstoff zu zer- 
stôren und ihn seines Eisens zu berauben. Wenn irgend- 
wie Blutfarbstoff zur Leber gelan^t (kûnstliche Zufuhr, 
Zerfall von BK.), so steigert sich die Bildung von Gal- 

Oppenheimer, Qrundrifi der Biochemie. 2. Auf 1. ^^ 
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lenfarbstoffen in der Leber, die ja zweifellos Ab- 
kômmlinge und zwar eisenfreie Abkômmlinge des Hàmo- 
globins sind. Da aber die Leber stàndig Gallenfarbstoff 
bildet, so muÛ sich auch in der Norm ein Zerfall von 
Hàmoglobin voUziehen, und so steht die Leber wohl mit 
dem nornialen Zerfall von BK. in enger Beziehung. 

Die Zerstôrung von Hàmoglobin geschieht auch durch 
Leberextrakt, sogar durch gekochten. Milzextrakt wirkt 
dabei spezifisch stimulierend. 

Wâhrend aber der eisenfreie Rest mit der G-alle und bis- 
weilen mit dem Harn ausgeschieden wird, wird das Eisen 
sorgfâltig gehùtet und zum neuen Aufbau des kostbaren Stoffes 
in den blutbereitenden Organen (s. u.) benutzt. Die tâgliche 
Aufnahme und Abgabe von Eisen ist sehr geringfiigig, so dafi 
wir einen ausgedehnten endogenen Ersatz annehmen miissen. 

2. Die Organe der Blutbildung. 

Das hâmatopoietische Organsystem setzt sich vor 
allem zusammen aus Milz und Knochenmark. Fiir die 
Bildung der weiûen BK. kommt aufîerdem noch das 
System der ûberall im Kôrper verstreuten Lymphknoten 
inkl. des lymphatischen Anteils dei' Thymus (S. 447) 
in Betracht. 

Wàhrend beim jugendlichen, vielleicht nur embryo- 
nalen Organismus auch die Milz wesentlich zur Bildung 
von roten BK. beitràgt, ist es beim Erwachsenen aus- 
schlieBlich das Knochenmark, das aber auch beim 
jugendlichen Tier die Hauptbildungsstelle ist; beim 
erwachsenen ist Zerfall und Neubildung in der Nonn 
ûberhaupt nicht sehr bedeutend. Das Knochenmark 
ist auBerdem die Bildungsstelle fur den grôfîten Teil des 
Fibrinogens, sowie fiir die polymorphkernigen Leuko- 
cyten, wàhrend die Lymphdrûsen die Lymphocyten 
bilden. 

Je nach dem Gehalt des Knochenmarkes an BK. 
unterscheidet man rotes und gelbes Mark, welch letzteres 
also beim Altern zunimmt. Es enthàlt dann groBe 
Mengen Fett und Lecithin. Aber auch dièses fur die 
Bildung von roten BK. nôtige Material nimmt mit dem 
Altern schnell ab, ebenso das in organischer Bildung 
vorhandene Eisen. 



— 435 — 

Die sonstige çhemische Zusammensetzung (Pro- 
téine, Nukleoproteide usw.) ist ebenfalls stark vom 
relativen Blutgehalt abhângig. 

Die Zusammensetzung von Milz und Lymphdrûsen 
ist sehr àhnlich. Die Milz enthàlt kràftige proteolytische 
Fermente. 

Die Beziehungçn der Milz zur Bildung von roten 
Blutkôrpern und zum Eisenstoffwechsel sind recht kom- 
pliziert und deeken feine Regulationsmechanismen auf, 
in denen auch die Schilddriise mitwirkt (Asher), 

Erstens hat die Milz die Fàhigkeit, Eisen zu 
speichern, fungiert also fur die Neubildung roter BK. 

Als Eisendepot unterscheidet sie sich aber von der 

Leber dadurch, dafî sie nicht die in der Nahrung'ZU- 

gefûhrten anorganischen Eisensalze thesauriert, sondern 

nur Hàmoglobin zerstôrt und dessen Eisen speichert, 

sowie als sekundàre Ablagerungsstelle des Lebereisens. 

Dièse Hàmoglobinzerstôrung besorgt aber die Milz nicht 

allein, . sondern nur im engen Zusammenhang mit der 

Leber, an die sie anscheinend einen aktivierenden Stof f 

abgibt. 

Das Eisendepot in der Milz wird dann wichtig, wenn 
die Tiere eisenarna ernàhrt werden: in diesem Falle bewirkt 
Entfernung der Milz starke Verminderung. der BK. und der 
Hàmoglobinmenge. Beim eisenreich gefiitterten Tier ist dièse 
Funktion ganz entbehrlich und die Entfernung der Milz ohne 
Folgen. 

Ina Gegenteil bewirkt beim milzlosen Tier ein Blutentzug 
schnellere Régénération der BK. a]s beina Milztier. Die Milz 
hat also eine hemmende Wirkung auf das Knochenmark, 
ihre Entfernung wirkt reiisend auf die Blutbildung in diesem 
Organ. Dadurch tritt sie nun wieder in einen Antagonismus 
ZUT Schilddriise, die das Knochenmark anregt. 

Dieser Gegensatz zeigt sich aber auch bei einer anderen 
Punktion der Thyreoidea, nâmlich der Herbeifiihrung der 
schweren Symptôme des Sauerstoffmangels (S. 441). Dièse 
Erscheinungen, die bei thyreopriven Tieren fehlen, treten 
bei milzlosen schneller auf, und Tiere, denen beide Organe 
fehlen, verhalten sich wie normale. 

Auch zum Gholesterinumsatz hat die Milz ahnlich wie 
die Leber regulierende Beziehungen. Sie verhindert ûber- 
maÛige Anhâufung im Blut, dient also als Depot. Dafùr 

28* 
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drûse, Schamhaare, weibliche Formen usw. in Zusammen- 
hang steht. Dièses Hormon wird vom Ovaritim erzeugt. 

Es steht auch mit dem normalen Aufhôren des 
Wachstums in Beziehung (s. u.). 

Nach Entfernung dièses Organes bei jugendlichen 
Tieren fàllt die Ausbildung der Geschlechtsreife vôllig 
aus; es gelingt aber durch Transplantation des Organes 
an ander^ Stellen, wo es von den spezifischen Nerven- 
bahnen vôllig losgelôst ist, seine Wirkung voUkommen 
zu erhalten. Auch nach Kastration beim reifen Weibe 
zeigen sich ganz bestimmte Ausf allserscheinungen : Rûck- 
bildung des Utérus, Fortfall der Menstruation, Stô- 
rungen des Stoffwechsels und der Vasomotoren usw., 
die nach Verpflanzung nicht auftreten. Das beweist- 
eine chemische Régulation, und in der Tat kann man 
ungefàhr dasselbe erreichen durch einfache Fûtterung 
von Ovarialsubstanz selbst anderer Tiere. Man kann 
sogar durch Einpflanzen von Ovarien in mànnliche 
kastrierte Tiere diesen durchaus weiblichen Habitus 
und weibliche Psyché verleihen und umgekehrt (Steinach). 
Die „feminierten** Mànnchen bekommen sogar sezer- 
nierende Brustdrûsen und zeigen die fur Weibchen 
charakteristische hôhere Temperatur. 

Das Prinzip ist chemisch unbekannt. Steinach hat 
das Gewebe, das dièse innersekretorischen Funktionen 
erfûllt, beim weiblichen wie mànnlichen Geschlecht als 
PubertStsdriise bezeichnet. Nach seinen Erfahrungen - 
handelt es sich vor allen Dingen um das sogenannte^i 
interstitielle Gewebe. Wenn man kastrierten Mànnchen " 
die Ovarien einpflanzt, so geht in diesen Transplantaten 
das eigentliche generative Grewebe vollstândig zugrunde, 
und es bleibt nur eben das interstitielle Gewebe ûbrig, 
dem man demnach die chemischen Regulationen der se- 
kundàren Geschlechtsmerkmale zuschreiben muB. Jeden- 
falls hat also das eigentliche Keimgewebe mit diesen 
Vorgângen der inneren Sekretion nichts zu schaff en. 

Das echte Corpus luteum soll dagegen insbesondere ein 
die Menstruation hervorruf endes und wehenerregendes Hormon 
abgeben, âhnlich die Placenta. Es ist indessen noch nicht er- 
wiesen, daû hier verschiedene Hormone vorhanden sind. 
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Futterung von Corpus luteum an junge Hiihner verzôgert 
das Wachstum. Auch auf Wachstum des Hodéns und die 
Spermatogenese wirkt es hemmend. Das Prinzip des 
Corpus luteum und der Placenta soll ein Cholesterin- 
derivat sein, das in reinem Zustande isoliert ist, und als 
chemische Substanz die erwâhnten Verànderungen am Génitale 
hervorruft. 

Auch die mânnliche Keimdrûse liefert ein Hor- 
mon, das auf die Ausbildung der sekundâren Greschlechts- 
charaktere und auf den Geschlechtstrieb denselben Ein- 
flufî hat. 

Besonders wichtig ist das gesteigerte Wachstum 
und der reichliche Fettansatz bei frûhzeitig kastrierten 
Mânnchen, sowie die Vergrôfîerung der Hypophysis (s. u.). 
Auch hier kann man den chemischen Mechanismus durch 
Transplantation der Hoden beweisen, auch hier haben 
wir keine Kenntnis der chemischen Natur. Das produ- 
zierende Gewebe sind die Leydigschen Zellen, auch hier 
nicht das eigentlich generative Gewebe. 

Finden wir also beim weiblichen Hormon schon eine 
Beeinflussung des AUgemeinstof fwechsels, so steht dièse 
im Vordergrund bei den meisten anderen endokrinen 
Drusen. 

Hier tritt uns ein ganzes System chemischer Re- 
gulationen entgegen, das im Spiel und Gegenspiel fast 
aile wichtigen Funktionen des Stoffwechsels, des Wachs- 
tums, der Geschlechtsbildung, der psychischen Entr 
wicklung beherrscht und auf viele andere Funktionen, 
die Muskeltâtigkeit, die Nierentâtigkeit, die Blutbildung 
usw. mindestens einen sekundâren Einflufî hat. 

Dièse Mechanismen sind beherrscht von einem 
iibergeordneten System, dem einige Nebensysteme mit 
besonderen Funktionen . zwar relativ unabhàngig, aber 
doch vielfach verflochten zugeordnet sind. 

Dièses Hauptsystem ist der Synergismus: Schild- 
drûse. Hypophyse, Adrenalsystem gegenûber 
dem Antagonisten : Pankreas. Beigeordnet sind die 
Thymus und die Epithelkôrperchen. 

Neben den gemeinsamen, sich ergànzenden Funk- 
tionen hat jedes dieser Système noch spezielle Wir- 
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kungen» die auf eine Yielheit der Hormone schlieBen 
lassen. 

Am mannigfaltigsten scheint die Funktion der 
Schilddruse zu sein. Sie ist ein absolut lebenswichtiges 
Organ, das seine Wirkung in verschiedene Gebiete 
hinein erstreckt. 

Der Ausgangspunkt der Untersuchung ist die Tat- 
sache, daû eine vôllige Entfernung der Schilddruse*) 
bei einigen Tieren (auch beim Menschen) von den schwer- 
sten Folgen begleitet wird, und daB àhnliche Symptôme 
sich bei angeborener Verkûmmerung oder schwerer Er- 
krankung dièses Organs kundgeben. Es handelt sich 
um die Kachexia strumipriva, das Myxoedem und den 
Kretinismus, eng miteinander verbundene Erscheinungs- 
komplexe, deren wesentlichste Symptôme verlangsamter 
Stoffwechsel (verminderter Gaswechsel, Absinken der 
Kôrpertemperatur), Verlust der Wârmeregulation, ver- 
langsamtes Wachstum, Storungen an der Haut und den 
GefàBen, Anàmie (im Blutbild àhnlich der perniziôsen), 
mangelhafte Entwicklung des Génitale (bei Kindern) 
resp. Aufhôren der Sexualfunktion und Intelligenz- 
stôrungen sind. Auch hier handelt es sich sicher z. T. um 
chemische Regulationen, da sowohl Transplantation der 
Schilddruse als auch Fûtterung mit ihrer Substanz 
dièse Erscheinungen aufhebt resp. mildert. 

Die nàhere Erforschung der wirklichen Funktion 
der Thyreoidea ist auf noch nicht beseitigte Schwierig- 
keiten gestoBen. Man hat Beziehungen zu sehr vielen 
Stoffwechsel- und Organfunktionen aufgefunden, die es 
wahrscheinlich machen, daB die Th. mehrere Sekrete 
aussendet. AuBerdem hat sie wahrscheinlich auch noch 
eine entgiftende Funktion gegen irgendwelche, viel- 
leicht aus den Umsetzungen der Nahrung stammende 
Toxine. Fiir die Mannigf altigkeit der wirksamen Stoff e 



1") Es handelt sich hier niir um die Erscheinungen nach 
Ausfall der Th. ail ein. Im Anfang der Erforschmig«sind groBe 
Schwierigkeiten dadurch entstanden, daÛ man bei manchen 
Tieren (Kamivoren), die dicht bei oder in der Th. liegenden 
Epithelkôrperchen mitexstirpiert hat, was ganz andere Be- 
svdtate liefert (s. u.). 
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spricht auch, dafl man ûber ihre chemische Natur nicht 
im klaren ist. 

Sicher ist der Tràger ihrer wesentlichen Eigen- 
schaften ein jodhaltiges Protein, das Thyreoglobulin. 
Aber essentiell ist die RoUe des Jods nicht. Jodfrei 
gemachtes Thyreoglobulin. hat auch noch einige Wir- 
kung; umgekehrt wirken auch einige jodhaltige Spalt- 
produkte (Thyrojodin) und jodierte Eiweiflkôrper. Man 
hat aber auch bei gânzlich eiweiB- und jodfreien 
Stoffen noch Wirkungen gesehen, so auf die GefàBe 
(Uuterstûtzung der Adrenalinwirkung). 

Ebenso wie ûber die Natur der Hormone ist man 
auch ûber die vieiseitigen Wirkungen der Th. noch un- 

genûgend unterp^^htet. 

Gegenuber den oben erwàhnten Folgen der Hypofunktion 
beruht eine andere Allgemeinerkrankung, der Morbus Base- 
dow, auf ûbermàBiger Punktion des Organs (vielleicht 
auch der Nebenniéren), doch tritt zu der Ûberfunktion 
eine qualitative Storung (Dysthyreoidismus); wenigstens 
sind die Folgen einer kùnstlichen Zufuhr von Thyreoidea 
nicht mit den Basedow-Erscheinungen identisch. Dièse 
Dysfunktion soll nach einer neueren Idée daraiif be- 
rtdien, daB die Synthèse des aufgenommenen Jods zu nor- 
malen Thyreoglobulin ausbleibt, vielmehr ein giftiges „Base-. 
dowjodin" entsteht. Auch die Thymus spielt irgendwie beim 
Basedow eine B>olle. 

Von sonstigen Beziehungen zum Stoffwechsel ist 

sicher, daB die Th. auch mit dem Zuckerstoffwechsel 

in Beziehung steht, àhnlich wie die Nebenniere (s. u.). 

Femer hat man Beziehungen der Schilddrûse zum £i- 
weiBstoffwechsel und zur Blutregeneration aiifgedeckt. Schild- 
drtisenlose Tiere bilden zerstorte Blutkôrper viel langsamer 
wieder als normale ; die Neubildiuig von BK. nach Arsengaben 
und im Hôhenklima bleibt aus ; es tritt sogar eine starke Ab- 
nahme der BK. ein. Nach Injektion von Extrakten der Th. 
trat eine lebhafte Neubildiuig von BK. ein (Antagonismus 
gegen die Milzfunktion, S. 435). Der EiweiBzerfall bei 
Sauerstoffmangol, Fieber, Chloroformvergiftung usw. und 
der kurz vor dem Tode beim Hungertier einsetzende EiweiB- 
zerfall bleibt bei thyreopriven Tieren aus. Die Métamorphose 
von Frôschen wird durch Schilddrusensubstanz beschleunigt. 
Ferner erhôht Extrakt der Th. den Tonus und die Kontrak- 
tionen des D arme s. So scheint tatsâchlich die Th. sehr wesent- 
liche regulierende Funktionen zu besitzen, deren vôUige 
Aufklarung aber noch nicht gelnngen ist. 
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Der Schilddrûse nahestehend, insofern als sie eben- 
falls einen Einflufî auf das Wachstum und die Ent- 
wicklung der Keimdrûsen ausûbt, ist die Hypophysis, 
der Hirnanhang. Dièses Gebilde ist aber physiologisch 
auBerordentlich kompliziert gebaut, indem seine beiden 
Lappen vollkommen verschiedene Funktionen ausiiben, 
und dazwischen noch ein dritter Anteil mit eigener Be- 
deutung ^vorhanden ist. Die Physiologie der Hypo- 
physis ist noch nicht in allen Punkten geklàrt. Man weifi 
indessen, daB sie zum System Thyreoidea-Adrenalsystem 
als Synergist gehôrt. Nur der vordere Lappen der 
Hypophysis steht mit den allgemeinen Stoffwechsel- 
fragen im Zusammenhang, der hintere nicht. Exstir- 
pationen des Organs, die erst vor kurzem gelungen sind 
(Verletzungen genugen nicht), haben neben Absinken 
der Kôrpertemperatur und Verlangsamung des Gas- 
wechsels auch auffàlliges Zuriickbleiben des Wachs- 
tum s und eine Verkûmmerung der Keimdriisen bei 
jungen Tieren zur Folge, wâhrend Verfùtterung von 
Vorderlappensubstanz bei jungen Hàhnen, sowie bei 
Wûrmern eine Wachstumssteigerung, bei jungen Ratten 
schnellere Entwicklung der Keimdrûsen und bei Hùhnern 
eine Steigerung der Eiablage bewirken soU. Man hat 
auch einen chemischen Stoff isoliert, der in diesem 
Sinne wirkt, das Tethelin. Es soll ebenfalls ein Imi- 
dazolderivat sein, wie das Prinzip des Hinterlappens 
(s. u.), aber ohne pharmakologische Wirkung. Um- 
gekehrt bewirkt Kastration eine Gewichtsvermehrung 
der H. mit histologischen Verànderungen. Auch dabei 
scheint im Sinne Steinachs nur die Entfernung des 
interstitiellen Gewebes entscheidend zu sein (S. 438). 
Im Winterschlaf soll eine vorûbergehende Atrophie der 
H. vorhanden sein. 

Es . stehen auch sicher gewisse pathologische Fàlle 
von Verkûmmerung der Keimdriisen und Wachstumsstô- 
rungen, der sogenannte Infantilismus, in engen Beziehungen 
zur Funktion der Hypophysis, wàhrend umgekehrt eine eigen- 
artige Erkrankung, die Akromegalie, wohl in einer patho- 
logisch gesteigerten Funktion des Oreranf^s seine Ursache hat; 
eine Erkrankimg, die sich Im wesentlichen durch ein uber- 
mâfiig gesteigertes Wachstum der Extremitàten dokumen- 
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tiert. Auch der sogenannte Riesenwuchs steht mit der Hypo- 
physis anscheinend im Zasammenhang, doch mufi wohl auch 
hier wieder eine qualitativ verànderte Sekretion angenominen 
werden, da mit dem ÎRiesenwuchs hàufig eine Verkummerung 
der Keimdrùsen verbimden ist. Auch mit dem Zuckerstoff- 
wechsel steht die H. im Zusammenhang, wie das hàufige 
Zusammentreffen von Akromegalie mit Diabètes zeigt, 
sowie die Polyurie bei Diabètes (s. u.). 

Auch auf dem Gebiete der Physiologie des Vorderlappens 
der Hypophyse ist noch manches Râtsel zu lôsen. 

Gànzlich abgesondert davon steht nun die Physio- 
logie des hinteren Lappens der Hypophyse, der an- 
scheinend auf die Stoffwechselvorgânge im allgemeinen 
keinen wesentlichen EinfluB hat, auBer daB sein Extrakt 
Glykosurie erzeugt. Wohl aber produziert dieser Teil 
des Organes einige Stoffe, die pharmakologisch von 
grôBter Bedeutung sind und damit auch eine Bedeutung 
fiir den vallgemeinen Haushalt des Kôrpers besitzen. Es 
handelt sich hier um mehrere Substanzen, die 
z. T. eine Blutdrucksenkung, z. T. aber eine starke 
Blutdrucksteigerung durch GrefàBverengerung be- 
wirken. Ferner treten charakteristische Atemstôrungen 
(Brohchialkrampf durch Vagusreizung) usw. auf. Dieser 
Stoff wirkt auch diuretisch und erzeugt bei Ziegen und 
Kiihen erhebliche Steigerungen der Milchsekretio/i. 
AuBerdem aber zeigt ein Extrakt aus dem Hinterlappen 
der Hypophysis eine ungeheuer starke Wirkung auf 
die glatte Muskulatur, insbesondere des schwangeren 
Utérus, den er zu Kontraktionen anregt. 

Dieser Stoff ist anscheinend von der blutdrucksteigernden 
Substanz wiederum verschieden. Die chemische Natur dieser 
Stoffe ist noch nicht aufgeklàrt. Einen âhnlich auf den Utérus 
wirkenden, aber in der U. selbst nicht vorhandenen Stoff hat 
man synthetisch in dem ^Imidazylâthylamin, dem soge- 
nannten Histamin*), dargestellt. Im tibrigen verwendet 
man zu pharmakologischen Zwecken, besonders in der Ge- 
burtshilfe, Extrakte und auch kristallisierende chemische Prapa- 
rate (Hypophysin) aus dem Hinterlappen der Hypophysis, die 
unter verschiedenen Namen in den Handel gebracht werden, 
mit groBem Erfolge. Eine allgemeine Giftwirkung dieser 
Stoffe ist nicht festzustellen. 



*) Es srteht mit dem Histidin in naher chemischer Be- 
ziehung (S. 102). 
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Der dritte Anteil der H., der Zwischenlappen 

oder Pars intermedia, hat ebehfalls mit den Stoff- 

wechselregulationen gar nichts zu tun. Er hat seine 

besondere Wirkung auf die Nierentâtigkeit. Sein 

wirksamer Stoff erhôht auch bei normalen Tieren die 

molekulare Konz. des Harnes; ganz besonders aber 

zeigt sich seine Wirkung bei Verlust der Konzentra- 

tionsfâhigkeit der Niere, allen Polyurien, z. B. auch 

beim Diabètes mellitus, vor allem aber beim Diabètes 

insipidus, der anscheinend direkt auf einer Hypo- 

funktion der Pars intermedia beruht. Extrakte wirken. 

nach quantitativen Regeln eindâmmend aux die Harn- 

flut ein. Durchtrennung der Splanchnici hemmt die 

Wirkung; sie scheint also auf Erregung der sympa- 

thischen Vasomotoren der Niere zu beruhen. 

In gewissem Sinne ein Antagonist der Hypophysis scheint 
die Epiphyse oder Zirbeldriise (Glandula pinealis) zu sein, 
da dièse normalerweise anscheinend eine Hemmung der Ent- 
wicklung der Keimdrusen bewirkt. Bei einer Erkrankung 
oder Exstirpation tritt eine vorzeitige Entwicklung des Qenital- 
apparates ein. Von anderer Seite wird indessen jede endokrine 
Funktion dièses Gebildes abgeleugnet. . 

Auch die Nebennlere besteht aus zwei physiologisch 
vollkommen verschiedenen Greweben, der Rinde und 
dem Mark. Gewebe, das dem Nebennierenmark ana- 
tomisch und funktionell gleichwertig ist, findet man auch 
aufîerhalb des Organs, z. B. in der Bauchhôhle. Man 
bezeichnet ailes das zusammen als „chromaffines 
System** oder Adrenalsystem. Bei der Unter- 
suchung der Funktion dièses endokrinen Gewebes 
gelangen wir wenigstens chemisch aut sicheren Boden. 
Hier ist die spezifische Subsjtanz ganz genau bekannt 
und sogar synthetisch dargestellt, das Adrenalin. Man 
kann also zunàchst seine pharmakologische Wirkung 
ganz klar feststellen, die in erster Linie auf einer enormen 
Steigerung des Blutdruckes durch Verengerung der Ge- 
fàûe*) beruht. Ferner hat es eine stàrkende (sympa- 
thicomimetische) Wirkung auf das Herz, die àhn- 



♦) Chronische Vergiftung mit A. fiihrt zu arteriosklepo- 
tischen Yeranderungen. 
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lich wie bei der Digitalis eine Verstàrkung der natûr- 
lichen Wirkung des Ca-Ions darstellt. Trotz dieser phar- 
makologisch so aufîerordentlich markanten Wirkung ist 
es nicht klar, ob wirklich das Adrenalin als Regulator des 
Blutdruckes im normalèn Leben fungiert; es spricht 
sogar manches dagegen. So ist z. B. eine Vermehrung 
seiner Sekretion nach kûnstlich gesetzten Blutdruck- 
senkungen (AderlaB) nicht festzustellen. Es ist also 
sogar die Funktion dièses Stoffes nicht klar ersichtlich. 
Noch unklarer aber ist der zweifellose Zusammenhang 
des Adrenalins mit wichtigen Stoffwechselprozessen. 

Auf dièse wurde man zunàchst dadurch aufmerk- 
sam, daû Injektion von Adrenalin eine Ausscheidung 
von Zucker im Harn hervorruft. 

Die weitere Untersucliung dieser Erscheinuiig hat aber 
in eine seiche Wirrnis ungelôster Fragen hineingefuhrt, daB 
vorlàufig noch gar nicht abzusehen ist, wohin man steuert. 
Als Hauptpunkte der Diskussion seien nur die beiden erwàhnt : 
Entweder soll Adrenalin eine Reizwirkung auf die Leber 
haben in dem Sinne, da fi mehr Glykogen mobilisiert wird, 
und bei dieser massenhaften Bildimg von Zucker die 
zuckerzerstôrenden Krâfte des Korpers nicht ausreichen; 
oder aber es soll das Adrenalin ein Antagonist des die Zucker-^ 
zerstôruhg regulierenden Hormons des Pankreas sein, also bei 
tJberschuû seine Wirkung hemmen und dadurch Ausscheidung 
von Zucker herbeifiihren. Danach ware der pankreoprive 
Diabètes ein Nebennierendiabetes, was aber wenig wahr- 
scheinlich ist. Entschieden ist dièse Frage nicht, kanii es auch 
nicht werden, solange die Pankreasfrage noch so unklar ist 
(s. u.)* Es sei noch erwahnt, dafi die Adrenalinsekretion in 
ausgesprochener Weise durch verschiedenartige Beizungen des 
N. splanchnicus befordert wird und nach doppelseitiger Durch- 
schneidung dièses Nerven fast aufhôrt. 

Sind wir also trotz der genauen chemischen und pharma- 
kologischen Kenntnis des Adrenalins nicht in der Lage, tms 
ein zuverlassiges Bild iiber die Funktion des Nebennieren- 
markes im Haushalte ^es Organismus zu machen, so sind 
unsere Kenntnis noch viel spârlicher, soweit sie den anderen 
Teil der Nebenniere, nâmlich die Rinde anbelangen. Das 
einzige, was sicher feststeht ist, dafi eine vollstândige Ent- 
fernung der Nebennieîrenrinde es ist, die den unbedingt tôd- 
lichen Ausgang der Exstirpation der Nebennieren bei den 
Versuchstieren herbeifiihrt, und dafi auch wahrscheinlich die 
stets tôdliche sogenannte Addisonsche Krankheit mit einer 
Degeneration der^Nebennierenrinde zusammenhangt. In 
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welcher Art aber ein etwaiges inneres Sekret der Nebennieren- 
rinde unbedingt notwendig fur das normale Funktioniereii des 
Organismus ist, ist vôllig ungeklârt. Die Darstellung irgend- 
eines bestimniten chemischen Stoffes >aus der Nebennieren- 
rinde ist bisher nicht geltingen. Der einzige, vielleicht physio- 
logisch bedeutsame Stoff, den man darin gefunden hat, ist 
das Cholin, das infolge seiner blutdruckherabsetzenden 
Wirkung einen Ant.agonisten gegen die blutdrucksteigernde 
Wirkung des Adrenalins aus dem Marke darstellt, so dafi die 
Nebenniere môglicherweise einen doppelten regulierenden Ein- 
flnû anf den Blutdruck besitzt. Aber damit allein ist natur- 
gemâÛ die unbedingte Lebensnotwendigkeit der Nebennieren- 
rinde in keiner Weise erklàrt. Eine vielfach verbreitete An- 
nahme zur Erklàrung der Wirkung der Nebennierenrinde ist 
die, daB sie dazu berufen ist, Giftstoffe, die im Kôrper ent- 
stehen, besonders solche, die bei der Muskelarbeit als soge- 
nannte Ermùdungsgifte sich bilden, zu paralysieren, und daû 
nach dem Ausfall dieser entgiftenden Funktion eine Ver- 
giftung des Kôrpers durch dièse Stoffe eintritt. Man hat u. a. 
gefunden, dafi bei Tieren, denen man die Nebennieren ent- 
fernt hat, erzwungene Mùskelarbeiten das Ende wesentlich 
beschleunigten, und dafi auch isolierte Muskelprâparate ge- 
ringere Wirksamkeit besitzen als bei Normaltieren. Wir finden 
also auch hier, àhnlich wie bei der Schilddriise, die Annahme, 
dafi nicht die Sekrete der betreffenden Drusen an sich fiir 
den Haushalt des Kôrpers notwendig sind, sondern dafi sie 
^nur dazu dienen, toxische Stoffe, die im Stoffwechsel 
entstehen, unschàdlich zu machen. Ein sicherer Beweis fur 
dièse Théorie ist aber hier ebensowenig zu fûhren wie dort. 
In jiingster Zeit schreibt man der Nebennierenrinde eine Bolle 
als regulierendes Organ fiir den Cholesterinstoffwechsel 
zu, da sie diesen Stoff speichert und verteilt. Ob damit ihre 
Wichtigkeit erklàrt ist, bleibt fragUch, um so mehr als Leber 
und Milz âhnliche Funktionen haben. Im grofien und ganzen 
wissen wir also von der physiologischen Bedeutung der Neben- 
niere, trotz der erfolgreichen Erforschung der Natur und der 
Wirkungen des Adrenalins, noch recht wenig. 

Es ist bereits erwàhnt, dafi die Nebenniere im grofien und 
ganzen ein Synergist der SchiJddnise und Hypophyse ist. 
Dies ergibt sich aus den Beziehungen zum Zuckerstoffwechsel, 
sowie daraus, dafi auch Nebennierenentfernimg zu Riick- 
bildungen an den Keimdrusen fiihrt.' Nach einseitiger Ent- 
fernung der Nebennierenrinde treten auch eigenttimliche 
Wachstiunsstôrungen auf. Auch auf die Nierenfunktion 
hat die Nebenniere regulierenden Einflnfi. 

Am allermeisten hat die innere Sekretion des Pan- 
kreas die Forscher beschàftigt. Nachdem v, Mering und 
MinkowsTci in ihren klassischen Versuchen den Nachweis 
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erbracht haben, daB beim Hunde totale Entfernung des 
Pankreas einen schnell verlaufenden letalen Diabètes er- 
zeugt, wàhrend Transplantation des Organs (unter ge- 
wissen Bedingungen) dièse Folgen verhiitet, schien der 
wichtigste Schritt zur Aufklàrung der Zuckerkrankheit 
und gleichzeitig der Funktion des Pankreas gegeben 
zu sein. 

Leider aber stiefi man bel genauer Untersuchung auf 
derartig komplizierte Verhâltnisse, dafî man heute noch, nach 
SOjàhriger intensiver Arbeit, kaum iiber diesen Grundversuch 
hinaus ist. DaB das P. eine wesentliche Funktion im Zucker- 
haushalt erftillt, ist sicher, aber in welcher Art, kônnen wir 
nicht sagen. 

Eine vielfach akzeptierte Ansicht ist die, dafî in deii 
Geweben, auch in den BK., ein Ferment vorhanden ist, das 
glykolytische F., das den Zucker zunàchst zu Milchsàure ab- 
baut. Fiir die Wirkung dièses Fermentes soll nun ein Aktivator 
nôtig sein, den nur das Pankreas als inneres Sekret zu liefem 
imstande ist. Als Ort dieser Sekretion nimmt man meist die sog. 
Langerkansschen Insein im P. an, die vom eigentlichen 
Drûsengewebe unterschieden sind, so dafî danach das P. aus 
zwei funktionell gânzlich verschiedenen Zellarten bestûnde, 
was ja bei fast allen endokrinen Driisen der Fall ist. Indessen 
ist weder dièse Inseltheorie noch die Annahme des Aktivators 
als erwiesen anzusehen. Ebensowenig ist aber die andere 
Annahme, dafî das P. als ein Antagonist der auf die Zucker- 
produktion (aus den Glykogenbestànden des Kôrpers) 
steigemd wirkenden Nebenniere anzusehen ist, dafî also 
seine Ausschaltung zu einer uneingeschrànkten-Wirkung dièses 
Organs fuhre, bisher wahrscheinlich gemacht. Eher scheint 
ein spezieller Antagonismus zwischen Pankreas und Hypophyse 
vorzuliegen (s. o.). Jedenfalls ist der menschliche Diabètes 
vom pankreopriven Diabètes verschieden, vor allem durch 
die Polyurie, die zweifellos auf die Hypophyse hinweist. 
Im grofîen und ganzen kann man also sagen, dafî das P. im 
allgemeinen ein Antagonist der Trias: Schilddrtise, Hypo- 
physe, Adrenalsy&tem ist, dafî wir aber die Einzelheiten noch 
nicht festlegen kônnen. 

Angegliedert an dièse dominierende Trias, in Teil- 
funktionen ihr àhnlich, in andeien Beziehungen selb- 
stàndig, finden wir zwei weitere Système. Am meisten 
der Schilddrûsen-Funktion àhnlich, besonders durch die 
Beziehungen zu den Geschlechtsdrùsen, ist die Funktion 
des inneren Sekretes der Thytnusdrtise. Indessen sind 
andererseits auch wieder erhebliche Unterschiede auf- 
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zuweisen, und ganz im allgemeineu ist die Aufklàrung 
der inneren Sekretion der Thymus noch nicht soweit 
fortgeschritten, wie bei der Schilddruse, Die Thymus 
besteht ebenfalls aus zwei biologisch ganz verschiedenen 
Zellbestandteilen. Sic enthàlt aufier epithelialen Eie- 
menten, die man fur die innere Sekretion verantwort- 
lich macht, auch noch Zellgebiîde, die dem lympha- 
tischen Apparat sehr nahe stehen und demnach wohl 
in irgendwelchen, aber bisher nicht aufgeklârten Be- 
ziehungen zur Milz und Blutbiidung und zu dem ùbrigen 
L3rmphsysteme bestehen. Die engen Beziehungen der 
Thymus zu der Entwicklung der Keimdrûsen zeigen 
sich ja schon darin, daB nach dem Eintritt der Ge- 
schlechtsreife eine natiirliche Ruckbildung der Driise 
eintritt, die zu ihrem vôlligen Verschwinden fûhrt, bei 
Kastration ausbleibt. Thymusextrakte verhindern bei 
Kaulquappen die Métamorphose, aber nicht das Wachs- 
tum. Umgekehrt bewirkt eine Exstirpation der Thy- 
musdrûse bei ganz jungen Tieren ein Stilktehen der 
Entwicklung der Keimdrûsen und des Wachstums, be- 
sonders der Knochen. Kûnstlich gesetzte Knochen- 
brûche heilen schlecht infolge mangelhafter Callusbil- 
dung. Es treten geradezu der Rachitis àhnliche Ver- 
ânderungen an den Knochen auf. Parallel geht eineer- 
hôhte Kalkansscheidung. 

Ferner konnte man eine starke Erhôhung der Nerven- 
erregbarkeit und degenerative Verândemngen am GroBhirn, 
namlich eine Vennehrung des Volumens und Quellung dep 
nervôsen Elemente feststellen. Dièse Beobachtung liefert die 
anatomische Grundlage fiir die haufig beobachteten Stô- 
rungen des psychischen Verhaltens der Versuchstiere, die man 
geradezu als eine Art Idiotie bezeichnen kann. Thymusextrakte 
wirken glinstig auf ermudete Muskeln. 

Nach anderen Angaben soll dagegen bei jungen 
Hunden und Meerschweinchen die Entfernung^ der 
Thymus fast ohne Folgen sein. Im allgemeinen ist 
also die Sache noch recht unklar. 

Wiederum der Thymus àhnlich, aber auch wieder 
davon verschieden. scheint die Funktion gewisser Organe 
zu sein, die man als Epithelkfirperchen oder als Neben- 
schiiddrûsen (Parathyreoideae) bezeichnet. Sie finden 
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sich bei einigen Tieren direkt in die Substanz der Schild- 
drûse eingelagert, bei anderen sind sie indessen davon 
isoliert und kônnen einzeln entfernt werden. Bei den 
Tieren, wo sie mit der Schilddrûse zusammen entfernt 
werden mûssen, hat natûrlich der gleichzeitige Ausfall 
ihrer eigenen Funktion und der der Schild^riise grofle 
Verwirrungen angerichtet, Bei den Tieren, bei denen 
man die Epithelkôrperchen isoliert entfernen kann, hat 
man nunniehr auch versucht, ihre Funktion zu bestim- 
men. Nach der Exstirpation dièses Organes treten schwere 
nervôse Stôrungen mit eiiler tJbererregbarkeit der Nerven 
auf, die hàufig zu schweren tôdlichen Kràmpfen, der 
sogenannten Tétanie fûhren, Ferner findet man eine 
Verminderung des Kalkbestandes der Gewebe, beson- 
ders des Blutes und der Knochen (auch Zàhne). 

Vielleielit ist der Kalknaangel die Ursache der tetanischen 
Krâmpfe. Dafiir spricht, dafi nach Entziehung des Ca mittelst 
„Kalkgiften", wie Fluornatrium oder Oxalsàure, dieselben 
Épscheiniingen der Ûbererregbarkeit der Nerven auftreten, 
wie nach Entfernnng der EK. Vielleicht aber handelt es 
sich auch bei der normalen Funktion der EK. inn eine Ent- 
giftung eines krampferregenden Giftstoffes. Als solcher wird 
das Guanidin angesprochen. Die EK. soUen normalerweise 
den Guanidinstoffwechsel regulieren, der wieder mit dem 
Muskeltonus und der Kreatinbildung in Beziehung steht 
(vgl. S. 29); beim Ausfall der Funktion aber das Guanidin 
nicht abgebaut werden und Krâmpfe erzeugen. Dafiir spricht 
das Auftreten chronischer Nièrenentzlindung, ferner hat man 
auch bei Tieren nach Entfernung der EK. toxische Basen, 
Methylguanidin, Methyïcyanamid usw. im Harn ge- 
fimden. 

AuBerdem ist ein vôlliges Verschwinden des Blutzuckers 
und Leberglykogens behauptet worden. Das Bild soll der 
Vergiftung mit Phosphor oder Hydrazin âhneln. 

In der Physiologie der Epithelkôrperchen sind noch 
manche XJnklarheiten zu finden. 

Aus diesen kurzen Bemerkungen erkennen wir, daû 
wir von einer gesicherten Kenntnis der Wirkungen der 
inneren Sekretion auf die wichtigsten Vorgànge im 
Kôrper noch weit entfernt sind. Bei der ungemeinen 
Schwierigkeit des experimentellen Arbeitens auf diesem 
Gebiete sind nicht einmal die tatsâchlichen Befunde 
sichergestellt, geschweige denn besitzen wir eine tJber- 

Oppenheimer, Qrundrifi dçr Biochemie. 2. Aufl. 29 
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sicht ûber die Zusammenhânge. Aber wir erkennen doch 
in Umrissen ein Widerspiel von Kràften, die sich gegen- 
seitig im normalen Getriebe ausgleichen, wâhrend beim 
Ausfall oder krankhaften Oberwiegen des einen Antago- 
nisten sich Stôrungen einstelien, welche die verschieden- 
sten Gebiete des kôrperlichen und auch des psychischen 
Lebens betreffen kônnen. Aile dièse Drûsen stehen ohne 
Zweifel in Wechselwirkung miteinander. 

Dabei ist auch die Genitalsphâre hervorragend beteiligt: 
Stôrungen der Schilddriise und Hypophyse ftihren zur Ver- 
kummerung der Oenitalien, umgekehrt Stôrungen an den 
Keimdriisen zur Hypertrophie, z. B. der Hypophysis. Die 
Ëntwicklung der Keimdriisen beendet das normale Wachs- 
tum, bei Verkiimmerung dieser Drûsen bewirkt die unein- 
geschrankte Funktion der Hypophyse den Kiesenwuchs (Gi- 
gantismus) usw. 

Auch mit der Epiphyse und den Nebennieren stehen 
die Keimdrûsen in noch unklàren Zusammenhângen. 
Mit dem Wachstum hàngt auch die Thymus zusammen. 

Andererseits scheint ein System Schilddruse-Neben- 
niere-HypophysedemPankreas als Antagonisten vor Allem . 
in bezug auf den Zuckerstoffwechsel gegenûberzustehen. 
Allerdings ist es dabei immer noch fraglich, inwiefern 
sich dièse Gegenspiele auf rein chemischem Wege voll- 
ziehen. Es gewinnt inimer mehr den Anschein, als ob 
hier Nervenreize einen auBerordentlich wichtigen 
Anteil haben, und zwar vor allem das Widerspiel zwischen 
Vagus und Sympathicus. Letzterer ist z. B. sicher der 
antreibende Nerv fur die Nebenniere usw. 

Daû auch in den gebràuchlichen Nahrungsmitteln, 
die ja aile aus Teilen lebender Organismen bestehen, sich 
sehr merkwûrdige Stoffe finden lassen, die z. T. unbe- 
dingt notwendig fur das Leben sind, haben wir S. 272 
erwàhnt. Auch hier ist die Frage, unentschieden, ob es 
sich um an sich unentbehrliche ,,Wachstumsstoffe**, 
Vitamine, handelt, oder um Entgiftungsstoffe gegen 
toxische Substanzen der Nahrung, 

Auf aile dièse an sich hochinteressanten, aber noch 
gar zu diirftig bekannten Dinge kann hier nicht weiter 
eingegangen werden. 



VL Stiitzgewebe, Nerven 
und MuskeliL 

Nachdem wir die wichtigsten chemîschen Daten 
ûber eine groBe Reihe von Organsystemen bereits im 
vorangegangenen erwàhnt haben, bleiben noch einige 
kurze Daten iiber einige Organe nachzutragen. Es han- 
delt sich in der Hauptsache um die Integumente und 
Stûtzgewebe sowie um die Muskeln und Nerven. 
Wenn dann immer noch einige Organe hier unberûcksich- 
tigt bleiben, so liegt dies daran, dafl die chemischen An- 
gaben an dieser Stelie kein Interesse darbîeten. 

1. Stiit^ewebe. 

Knochen: Sie bestehen aus einer organischen Grund- 
substanz, die sehr reichhch Salze eingebettet enthàlt. 
Durch Ëxtraktion mit Salzsàure kônnen dièse entfernt 
werden. Die Grundsubstanz besteht im wesentlichen 
aus einigen GerûsteiweiBen, und zwar Ossein und Osseo- 
mucoid, ferner Spuren von Glykogen. 

Der anorganische Anteil besteht zum ganz ûber- 
wiegenden Teile aus phosphorsaurem Kalk, etwa 90%. 
Ferner finden sich sehr geringe Mengen Mg, K, Na, 
sowie CI und Fluor, ca: 0,1%. Dièses Elément kommt 
nur in Knochen und Zâhnen vor. AuBerdem findet sich 
Kohlensâure. 

Die Bindung der Elemente miteinander und mit 
dér organischen . Substanz ist unbekannt. Die Grund- 
substanz macht etwa 30 — 40% der Knochen aùs. 

Dabei ist der Wassergehalt nicht in Bechnun^ gestellt, 
der etwa 10 % bétragt, aber stark schwankt, und zWAr sowobl 
mit der Art des K. àls mit dem Alter, da die K. im Altel^ taner 
an Wasser und reicber an anorgan. Substanz werddtt. t)ie K. 
der anderen Sâugetiere sind ahnlich gebaut. 

29* 
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Zâhne: Sie bestehen aus drei.Substanzen. Das Zement 
der Wurzel ist Knochensubstanz. Das Zahnbein inacht die 
Haupt masse des Zahnes aus. Es ist dem Knochen. chemisch 
sehr ahnlich, entbalt aber weniger organische Substanz. Da- 
gegen ist der Schmelz, der den Zahn auÛen umgibt, ganz 
verschieden. Er enthalt nur wenig, 2 — 10%, org. Substanz, 
die keine Knochengrundsubstanz ist. Die anorg. Stoffe ent- 
halten weniger Mg und mehr Fluor als der Knochen. 

Knorpel: Der reine oder hyaline Knorpel enthalt 
als charakteristische organische Substanzen Chondro- 
mucoid und KoUagen, sowie Fett und Glykogen. 

Knorpel ist viel reicher an Wasser (40 — 70%) und 
org. Substanz als der Knochen. Die Salze sind von 
denen des Knochens ganz verschieden, aber nicht so 
konstant. Die Asche enthalt groBe Mengen Na, bis 
90%, und gar kein K, ferner Ca usw. 

Der elastische und der Bindegewebsknorpel unterscheiden 
sich vom hyalinen durch Einlagerung von elastiscber resp. 
Bindegewebssubfltanz. 

Bindegewebe : Es besteht in der Hauptsache aus 
KoUagen, zu dem in den elastischen Gewebej z. B. dem 
Ligamentum nuchae, noch groBe Mengen Ëlastin treten. 
Ferner in den Sehnen noch das Tendomucoid, sowie 
an aiideren Orten das Reticulin. Aufierdem etwa 60% 
Wasser, geringe Mengen Fett, lôsl. EiweiB usw., sowie 
c^' ^% Asche (Sehnen). 

Unter den Bestandteilen der Asche ist der Gehalt an 
Kieselsâure zu erwahnen, der am hôchsten in dem embryo- 
nalen Bindegewebe der WTuirionschen Sulze ist, ca. 0,2% 
gegen 0,08% in Sehnen. 

Die Chorda dorsalis (des Stôrs) enthalt 95% Wasser, iu 
der OYockensubstanz fand man 13% Glykogenu 

2. Integumente. 

Die Haut als Ganzes betrachtet enthalt die ver- 
schiedensten Bestandteile, Bindegewebe, BlutgefâBe, 
Fett usw. In der Epidermis findet sich aïs charakte- 
ristischer Anteil das Horngewebe, das hauptsâchlich aus 
Keràtin besteht. Dazu kommen Pigmente, die z. T. 
eiëénhaltig sind, so das der Neger (s. a. S. 92). 

Dièse 'Kératine finden sich auch in den Horngebilden 
der Haut, in den Nageln, Hôrnern, Hufen, Schildpatt, 
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Fischbein usw. Sie weichen in gewissen Gienzen, besonders 
im Schwefelgehalt, voneinaûder ab. 

Die Haare enthalten etwa 13% Wasser, 0,2 — 0,6% 
Asche und ebenfalls^Keratine, die einen sehr hohen Gehalt an 
Schwefel zeigen (bis 5%). Greisenhaare enthalten viel mehr 
Ca als jugendliche. Die Asche ist ferner reich an Kieselsâure. 

Noch reicher daran sind die Federn, bis 3%, nnd zwar 
z. T. in einer organischen Verbindung. 

3. Nervengewebe» 

Das Nervengewebe enthàlt auBer einer ûberall vor- 
kommenden Gerûstsubstanz, dem Neurokeratin, so- 
wie den ûberall gleichen Zellstoffen wie EiweiB und Gly- 
kogen, als wesenswichtige Bestandteile eine Reihe von 
Lipoiden, nàmlich Cholesterin einerseits und Phos- 
phatide^ Cerebroside und Sulfatide andererseits. Dièse 
Substanzen sind ganz augenscheinlich die Trâger der 
biochemischen Funktion der Nerven. 

Das Gehirn besteht aus zwei histologisch ver- 
schiedenen Substanzen, der grauen Substanz und der 
weiBen markhaltigen Substanz. 

Wâhrend beim Kinde die graue Substanz mehr als 90% 
betrâgt, sinkt sie beim Erwachsenen auf 65 — ^60 %, da die weifîe 
Substanz mit der Entwicklung der markhaltigen Strang- 
systeme inmier mehr zunimmt. In ihrem chemischen Aufbau 
sind sie nicht sehr wesentlich verschieden. Die graue Substanz 
ist etwas reicher an Wasser (ca. 85%) als die weifie (ca. 70%). 
Dagegen enthalt die weifie Substanz erhebliche Mengen Fett. 
Der Lipoidgehalt der Trockensubstanz, sowohl an Phospha- 
tiden, hauptsâchlich Kephalin, sowië an Cholesterin, ist dem- 
entsprechend grôBer bei der grauen Substanz, ebenso der 
Eiweijteehalt. Die Protéine des Nervengewebes, ein Nukleo- 
proteia und mehrere GlobuUne, sind noch wenig bekannt. 
Die Protéine ergeben bei der Hydrolyse kein GlykokoU, aber 
eine sonst bisher nicht gefundene Aminocapronsâure No rie u- 
cin (S. 23). 

Das peripherische Nervengewebe enthalt ca. 40% 
der Trockensubstanz an Eiweifi, 33% an Phosphatiden, 12% 
Cholesterin. 

Der Stoffwechsel der Nervensubstanz bietet 
sehr intéressante, aber noch wenig geklàrte Problème dar. 
Im allgemeinen scheint der Sauerstoffverbrauch der ner- 
vôsen Substanz im Verhàltnis zu ihrer ungemein groBen 
Bedeutung fur den Ablauf aller Lebensvorgànge sehr 
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gering zu sein, und damit ihr Energieumsatz. Das spricht 
dafûr, daB der Energieverbrauch zur Auslôsung anderer 
ZeUprozesse nur einsehr gerîngfûgiger zu sein braucht: es 
handdt sich eben stetsum die Auslôsung aufgehâufter 
latenter Energie in den arbeitenden Zellen, ob 
Muskel- oder Drûsenzelle, selbst; und dazu gehôrt eine 
im Verhàltnis zur Leistung sehr geringe Energie, gerade 
wie der elektrische Funke, der Knallgas entzûndet, eine 
verschwindend geringe Energiemenge dem arbeitenden 
chemischen System zufûhrt. Es wird also auch die 
Fortleitung des Reizes im Nerven ohne erheblichen 
Energieaufwand geschehen. 

Eine Aufspeicherung von Sauerstoff im Nerven, die 
sur Erhaltung der Reizbarkeit nôtig sein soUte, und auf die 
Verworn seine hier nicht nâher zu schildemde Biogenhypo- 
thèse mit aufgebaut hat, scheint nicht vorhanden zu sein: 
die Lahmung des Nerven bei Sauerstoffmangel beruht viel- 
mehr wohl auf der Anhàufung unverbrannter Stoffwechsel- 
schlacken, z. B. Milchsâure, die bei erneuter Sauerstoffzufuhr 
wieder oxydiert werden. 

Auf die Théorie der Narkose, der Lahmung der Reiz- 
bcurkeit unter demi EinfluC gewisser Gifte, kann ich hier nicht 
genauer.eingehen. Ihre Wirkung beruht nach H, Meyer und 
Overton auf einer chemischen Verwandtschaft dieser Sub- 
stanzen zur Lipoidmembran der Nervenzelle, die sie befahigt, 
in die Zelle einzudringen. Die so eingedrungenen Gifte 
behindem dann den oxydativen Zellstoffwechsel und damit 
die Tâtigkeit der NervenzeUe. 

4. Muskelgewebe. 

Der quergestreif te Muskel besteht neben einer Huile 
aus elastinâhnlicher Substanz, dem Sarkolemn^, aus 
dem Sarkoplasma, einer Eiweifilôsung, in der geformte 
Elemente, die doppeltbrechenden Disdiaklasten, an- 
geordnet sind. Behandelt man den Muskel mit eiweiB- 
lôsenden Stoffen, z. B. Pepsinsalzsàure, 30 zerfâllt er in 
Querscheiben, Bowmana Disks, koaguliert man dag^en 
das Eiweii3, so bilden sich die Fibrillen aus, die der 
Lange nach angeordnet sind. 

Durch Auspressen der frischen Muskeln kann man 
einen sehr eiwciBreichen Saft erlangen, der bei Erwàr- 
mung schnell gerinnt, und zwar bei Kaltblûtern zu 
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einem festen Kuchen, wâhrend beim Warmblûter nur 

Flocken auftreten. Dièse Erscheinung beruht auf der 

leichten Koagulierbarkeit der Protéine des Muskels, des 

Myosins und des Myogens. 

Aufier diesen enthalt der Muskelsaft noch einen Eiweifi- 
kôrper, das sog. lôsliche Myogenfibrin, das schon bei 35 • ge- 
pinnt, also im lebenden Warmblutenmiskel nicht vorkommen 
kann, sondern erst nach dem Tode ans dem Myogen entsteht. 
Bei Kaltbliâtepn findet er sich schon im frischen Safte. Ûber 
die EiweiBkôrper der glatten Muskeln ist noch sehr wenig 
bekannt. 

Die lèichte Gerinnbarkeit der Muskelproteine erklàrt 

ohne weiteres das Eintreten der sog. Wàrmestarre des 

Muskels, sobald man den Muskel auf etwa 50® erwàrmt; 

bei etwa 60® tritt dann eine zweite Verkurzung ein, und 

beide Temp. entsprechen der Gerinnungstemp. "der 

beiden wichtigen Protéine des M. 

Dagegen ist die sog. Totenstarre des M., die bei allen 
Warmbliitem einige Zeit nach dem Tode eintritt, ein sehr 
umstrittenes Problem. Sie verlàuft aber jedenfalls auch unter 
Gerinnung der Muskelmasse ; ob aber dièse Gterinnnng etwa 
dxirch ein Ferment oder durch Sâm*ebildung zustande kommt, 
ist noch unentschieden. Wahrscheinlich handelt es sich um eine 
Quellung der Kolloide, ganz analog der vitalen Kontraktion 
(s. u.), nur dafi eben dièse letzte Quellung nicht mehr durch 
die darauf einsetzenden oxydativen Entquellungsvorgànge 
wieder rlickgângig gemacht wird, und endgiiltig bestehen bleibt. 
Die Lôsung der Starre vollzieht sich durch das Eintreteh 
autolytischer Vopgânge in den Muskeln, die zu einer Auf- 
spaltung der geronnenen Protéine fiihren. Auch am leben- 
den Muskel kann durch gewisse Gifte eine Gerinnung herbei- 
gefiihrt werden, z. B. Veratrin, Koffein usw. 

Neben diesen ^Proteinen ist der wichtigste Bestand- 
teil des Muskels das Glykogen. Wie bereits mehrfach 
erwàhnt, sind die Muskeln neben der' Leber das aller- 
wichtigste Depot fur diesen Resetvestoff. Der Gehalt 
beim Menschen ist ca. 0,5%; beim Hunde hôher. Bei 
Arbeitsleistungen des Muskels wird sein Glykogen ver- 
braucht, und zwar, indem es zunàchst durch eine Amy- 
lase des Muskels inZucker ûbergefuhrt» und dieser ver- 
braucht wird. Auch Vergiftung mit Adrenalin fiihrt zu 
einer schnellen Abnahme des G. im Muskel, ebenso 
Fieber, Diabètes, Strychninkràmpfe usw., kurz aile 
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lich Aufwand von Energie, und in der Tat findet in 
dieser zweiten Phase der Muskelarbeit ein oxydativer 
ProzeB statt, der mit Sauerstoffverbrauch und Frei- 
setzung groûer Mengen von Wànne verlàuft (HiU, 
Pâmas), Damit wàre also der Kreisiauf geschlossen, 
und der Muskel wieder zu erneuter Arbeit fàhig. 

Zweifelhaft ist dabei noch die wichtige Frage, ob die 
Milchsâure selbst in der zweiten Phase des Prozesses oxydiert 
wird, oder ob sie sich, wie z. B. HiU annimmt, wieder zu ihrer 
Vorstufe zuruckbildet, wàhrend gleichzeitig andere Substanzen 
(oder vielleicht die Kohlehydrate auf anderem Wege) oxydiert 
werden und so die notwendige freie Energie dièses Vorganges 
liefern. Festgestellt ist eben bisher nur, dafi die Milchsâure 
wàhrend der Ërschlaffungsphase unter Sauerstoffverbrauch 
verschwindet, aber nicht, dafi sie selbst oxydiert wird. Uer- 
dings ist es durch neuere Befunde von P ornas und Meyer- 
hof wieder wahrscheinlicher geworden, dafi die Milchsâure 
auch selbst weiter oxydiert wird, aber ein sicherer SchluB 
ist noch nicht gegeben. Damit beruhrt sich also dièses Pro* 
blem wieder mit dem eben erwâhnten, dafi wir nicht wissen, 
welche Stoffe und auf welchen Wegen bei der Muskelarbeit 
oxydiert werden, so dafi wir also dièses Kemproblem der 
Stoffwechselphysiologie noch als ein offenes ansâien miissen. 

Es sei indessen erwâhnt, dafi neben der Quellungstheorie 
in neuester Zeit noch eine weitere Théorie der Muskelkontraktion 
von Wacker aufgestellt worden ist, Sie beruht auf einer Ver- 
kùrzung der Muskelelemente durch Ausdehnung infolge 
Kohlensâuredruckes. Die COj soll entstehen, indem 
zimâchst Alkaliactat zu Bikarbonat verbrennt (oxydative 
Phase) und dann die neuentstehende Milchâàure aus dem 
Karbonat CO, austreibt und wieder Natriumlacta>t bildet 
(arbeitende Kontraktionsphase). Mit dem Austreten der COj 
unter Beteiligung der sekundàren Phosphate tritt die Resti- 
tution der kontrahierten Muskelfaser ein. Ermùdung tritt 
ein, wenn nicht geniigend Natriumlactat oxydiert wird, also 
eine unvoUkommene Oxydation und Sàureiiberschufi vorliegt. 
Ebenso wird der Tetanus und die Totenstarre dxu'ch 
Erhaltenbleiben der Sàure bei Fortfall der Oxydation erklàrt. 
Eine Diskussion liber die Prage, inwieweit dièse Théorie 
ausreicht, um die Energieabgaben des Muskels zu erklàren, 
hat noch nicht stattgefunden, sie sei also zunachst einfach 
registriert. ^ 

Physiologisch wissen wir, dafl aile „Nâhrstoffe" 
zur Muskelarbeit herangezogen werden kônnen, aber es 
bleibt eben die Frage, ob sie nicht aile zuerst — im 
Muskel selbst (s. o.) — eine bestimmte chemische Struk- 
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tur annehmen mûssen, ehe sie oxydiert werden. Unbe- 
dingt notwendig ist dièse Annahme mdessen nicht. Die 
freie Energie der Erschlaffungsphase kann durch eine 
Oxydation gleichgûltig auf welchem Wege geliefert wer- 
den, die Milchsâure tungiert — ob sie nun weit^r oxy- 
diert oder ZUT Vorstufe regeneriert wird — als regu- 
lierende Reizsubstanz fur die Zastandsânderungen 
der Koiloide des Muskels. 

Wenn wir aiso noch ûber chemische Einzelheiten 
im Unklaren sind, haben wir doch wenigstens in groûen 
Zûgen ein Bild von diesem ungemein wichtigen Vorgang 
der Umwandiung chemischer Energie in mechanische 
Arbeit gewonnen, und damit eines der bisher dunkelsten 
Gebiete der Physiologie erhellt. 
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92 


Maltose 


77 


Molischsche Reaktion 


168 


Malz 


79 
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Monobutyrin 




11 
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78 


Monosen, Résorption 


377 


Mannit 


76 
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75 


Mucin 


203, 
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Mansfeld 


353 


Mucoide 
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Maschine Tier 


342 


Mucoitinschwefelsânre 82 
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Ma,8sengesetz 
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Mukonsâure 
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Mast 


306, 319 


Murexidprobe 


131, 


132 


Maximale Arbeit 


346 


Muskelarbeit 319, 


342, 


362, 


Mélanine 


93 
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77 


Muskelgewebe 




454 


Melissinpànre 


12 


Muskelkontraktion 


15, 


347 


Melissylalkohol 


8 
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451 
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26?, 410 


Muskelproteine 


191, 
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— semipermeable 


406 


Muskel stoffwechsel 


467 


Membranin 
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Muskeltonus 




362 


Mering, v. 


446 


Muskulin 
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Mesobilirubin 


124 


Myéline 




47 


Mesohâmin 


110 


M yelinreaktion 




44 


Mesoporphyrin 


110 


Myogen 




91 


Methâmoglobin 


122 


Myogenfibrin 
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372 
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— Kal. 
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; Myokynin 
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457 
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104 
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449 
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59 
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Myricylaikohol 


8 


Myristinsàure 


11 


Myrosin 


225 


Mytilit 


97 


Myxôdem 


440 


N. 




Nahrstoffe 


269, 460 


— gasfôrmige 


391 


Nâhrwert 


274 


Nahrung 


275, 280 
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454 


Nebenniere 


444 



N^benschilddrusen - 448 
Neosin 31, 457 

Neottin 47 

Nervengewebe 453 

Nervenreize 450 

Nervensubstanz, Stoffwechsel 

453 

Neubauer 158 

Neuberg,0. 10, 16, 19, 71, 81, 

96, 177, 199, 220, 246, 248, 

249, 294, 362 
Neurin 45 

Neurokeratin 195, 453 

Neurotoxin 254 

Niere 416 

— Filtrationslehre 416 

— Sekretionstheorie 416 
Nierenarbeit 322 
Nierenfunktion 446 
Ninhydrinreaktion 158 
Norleucin 23, 453 
Novain 31, 457 
Nubecula 204 
Nuklease 135 
Nukleinacidase 206, 225 
Nukleine 205 

— Harn 418 
Nukleinsauren 126, 132, 185, 

291, 295, 379 
Nukleoalbumine 198 

Nukleohiston 197, 206 

Nukleon 175, 207, 456 

Nukleopeptone 204 

Nukleoproteide 204, 317, 364 
Nukleoside 133 

Nukleotid 133 

Nutramine 51, 272, 273 
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Oberflàchenenergie 322, 412 
Oberflàcheiispannung 146, 

347, 459 
Oblitin 31, 457 
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Olsâure 12 

Oktadecylalkohol 8 

OpalisÎD 422 

Ophiotoxin 254 

Oppenheimer, C. 392 

Opsonine 256 

Optische Aktivitât 56 

OrgananaJyse 320 

Organanalytische Méthode 305 
Otganspezifizitât 264 

Ornithin 25 

Osazone 57 

Osmose 405 

Osone 58 

Osseomucoid 203 

Ovalbumin 186 

Ovarium 438 
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Ovimucoid . 204 

OvoglobuUn 188 

Oxalsâure . 13, 242, 420 

Oxyaldehyde 177 

Oxybuttersâure 15 

Oxycholesterin 99 

Oxydasen 219, 238, 294 

Oxydation 326 

— langsame 294 

Oxydationsgârungen 72 

Oxydative Prozesse 292 

Oxydoredixkasen 219, 238, 

240, 244, 293 
Oxygenase . 239 

Oxyhâmoglobin 114 

Oxyphenylessigsâure 95 

Oxyphenylpropionsaure 95 
Oxyprolin 101 

Oxyproteinsàure 174, 184 

Oxytryptophan 102 
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Palladin 87, 238, 294, 296 

Palxaitinsaure 11 
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364 
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99 


Parahàmoglobin 
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Paralysatoren 
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Parathyreoideae ' 448 
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Pâmas 460 

Pasteur - 16 
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Pawlow 367, 361 
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Pektinstoffe 81 

Pellagra 273 

Pentosane 74 

Pentosen 64, 74 

Pepsin 1 71 , 228, 356, 360, 368 
Peptasen 236 

Peptone 172, 174, 365 

Peicin 198 

Permeabilitat 267, 409 

— der Zelle 51 

Peroxydase 212, 239, 243 
Perseit 76 
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Pettenkofer 301 

Pettenkofersche Beaktion 99 
Pfeffer, W. 408 

Pf lanzenpro t eine 316 

Pflûger, E. 85, 261, 262, 267. 

304, 378, 456 
Phagozyten 381 

Phenacetursâure 21, 95 

Phénol 95 

Phenolasen 243 

Phenylacetylglutamin 24 

Phenylalanin 91 

PhenylpropioDsâure 95 

Phonopyrroikarbonsàure 112 
Phosphatide 42 

Phosphor 311 

Phosphorfleischsâure 175, 207 
Phosphorproteide 198 



Phrenosin 49 

Phrenosinsaure 48 

Phylloerythrin 124 

Phyllopyrrol 112 
Physikalisch-chemische Arbeit 

322 
Physikaljsche Wârmeregula- 

tion 351 
Physiologiflche Verbreimungs- 

wârme 332 

Phytin 96 

Phytosterin 99 

Pigmente 92, 24fî 

Piriasche Beaktion 92 

Pirquet, v. 340, 375 

Placenta . 439 

Plasmolyse 407 

Polyneuritis 273 
Polypeptide 15e, 168, 173, 366 

— Résorption 377 

Polysaoharasen 225 

Polysacharidc 78 

Polyurie 443 

Pràzipitine 255 

Pràzipitinreaktion 369 

Primâre Wârme 350 

Pringsheim 7f' 

Proferment 216 

Prolin 101 

Propionsâure -11 

Protagon 48 

Protalbmnose 174 

Protamine 196, 197, 312 

Proteasen 219, 227 

Proteide 198 

Protéine 138, 185 

Protéine, Abbau 162 

Proteosen 174 

Protone 197 

Protoplasma 176, 261, 

Proust 23 

Pseudocerebrin 49 

Pseudoglobulin 187 
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Psyllasâure 12 

Psyllawachs 31 

Ptomaine 45 

Ptyalin 79, 365 
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26 


Rubner 180, 310, 328, 
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49 
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S. 
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274, 


329 
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274 


Sacharose 




76 


Quellung 147, 163, 


322, 
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— der Muskel protéine 


459 


SâureeiweiB 




149 
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97 
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48 


RaceiniRche Form 




17 


Salkowski 
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77 


Salmin 
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Kanzigwerden 




34 


Salze 265, 


280, 


364 
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Salzfrosch 




261 


Redukase 




245 


Saizsâuro 


271, 


356 
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« 
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Samandrin 
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301, 
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Reibungswârme 
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Sauerstoff 
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Zahl 
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376 
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87, 


339 
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301, 


374 


Sauerstoff verbrauch 
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Reizstoffe 




50 


Schardinger 




79 
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— Reaktion 241, 
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263 


— vom Magen 




374 


Scheele 
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387 


Schilddruse , 
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Schlangentoxine 
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Rezeptoren 
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Schleimsàure 
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340 
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75 


Schmelz 




452 
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Schwannsche Scheide 
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75 
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421 
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97 
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76 
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Sekretioii ;• 415 

Selektionsveriiiôgen der ZeUe 

412 
Seliwanoffsche Beaktion 76 
l-Seiin 23 

Seromucoid 204, 387 

Senimalbumin 186, 369, 386 
Serumglobulin 187, 386 

Siegfried 172 

Sinistrin 204 

SitoBterin 99 

Skatol 104 

Skatolrot 105 

Skleroproteine 192 

Skorbut 273, 313 

Sol 140 

Sondernahrwert , 274 

Sorbit 75 

Sorbose 76, 242 

Speichel 355 

Spektrophotometrie 116 

Sperma 423 

Spermaceti 32 

Spermin 423 

Spezifîscb-dynamische Wir- 
kung 328, 341, 348 

Spezifitat 211 

Sphingin 47 

Sphingogalaktoside 48 

Spbingomyelin 47 

Spbingosin 47, 48 

Spinacen 96 

Spinnenseide , 195 

Spongin 196 

Spongosteiin 99 

Stachvose 77 

Stàrkè 78, 83 

— Kal. 331 

Starling 436 

Stearinsaure 12 

Stechapfelform, Blutk. 384 
Steinach 438, 442 

Stepp 50 

Sterine 42 

Stereochemie 16 

Steudel 134 

Stickoxydhamoglobin 121 
Stickstoffgleichgewicht 302 



Stickstoffsteigening, pramor- 
taie 279 

StickstoffumsaU 336 

Stoffwechsel 282 

— anoxybiontiscb 338 

— Lunge 427 
Stoffwecbsellermente 221 
Stoffwecbselforschiing, 

Metbodik 300 

Stoklasa 8, 249, 456 

Streckerscbe Beaktion 182, 246 
Stiitzgewebe 451 

Sturin 168 

Suliatide 49 

Sulfbamog]obin 121 

SuprareniD 92 

Suspensoide 144 

Sympathiconiiinetiscbe Wir- 

kiing 444 

Sympathicus 353, 426 

Synthèse imTierkôrper 21,289 
Syntonin 192 

T. 

Talgsekrete 32 

Tangl 322, 341 

Taurin 27, 299 

Taurocholsaure 100 

Teichinannsche Haminkri- 

stalle 110 

Tendomucoid 203 

Terpene b4 

Tétanie 449 

Tethelin 442 

Tetraoxyadipinsaure 16 

Tetrosen 74 

Thannbauser 134 

Theobromin 131 

Thesaurienii^sstoffwechsel 

317 

Thierfelder 24 
Thrombin 189, 219, 386 

Thrombogen 189 

Thrombokinase 189 

Thpombozyten 381 

Thymin 127 

Thyminsaure 134 

Thymusdrùse 447 

Thynnin 198 

Thyreoglobulin 191, 441 
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Thyrojodin 




441 


Urobilinogen 


124 


Tierische Wârme 




349 


Urocaninsâure 


103 


Tollens . 


69, 67 


Urochrom 


105 


Tonus 


31, 


466 


Uroferrinsâure 


175 


— chemischer 




363 


Uronod 


96, 419 


Totenstarre 




466 


Uroprotsâure 


176 


Toxine 


260, 


264 


Urorosein 


104 


Toxoide 




262 


V. 




Transsudate 




391 
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358 


Trarbe 




129 


Valeriansâuren 


111, 338 


Traube, J. 




412 


d-Valin 


23 


Traubenzucker 




75 


Vanadium 
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-— Kal. 
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Vauquelin 


132 


Trehalose 




77 


Verbrennungswârme 
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Tria,mylosen 




79 


Verdauung 


276, 363 


Tri f ne thylamin 




46 


Verdauungsarbeit 


329, 341 
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Verdauungsfermente 220 


Trisacharide 




77 
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130 
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73 
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35 


Trioxyglutarsâure 




16 
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33 


Verworn, M. 
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33 


Vesaltin 


47 


Trommersche Probe 


• 


72 
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Trypsin 206, 


230, 


360 


Viteiline 


46, 202 


Trypsinogen 
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31 


Tryptase 
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76 


Tryptophan 
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Tryptophanreaktioi] 


i 


228 


W. 




Tschermak, A. v. 




400 
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31 


Tunicin 




78 


Wachstum 


319, 439 


Turanose 




77 


Wachstumstoffe 


60 


Turgordruck 




389 


Wàrme 


326, 346 
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— prima.re 


350 


Tyrosin 




91 
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349 


Tyrosinase 
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Wàrmebedùrfnis 


350 
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14 
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351 
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Wàrmestoff wechsel 


351 
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Wârmetônung 


325 
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21, 
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Waldensche Umkehrung 23 
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Weichardt 




467 


Z. 




Weinland 


87, 


338 


Zàhne 


452 


Weinsâure 




16 


Zelle, Selektrionsvermôgen 


Weiske 




373 




412 


Weylsche Reaktion 




30 
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306, 329 


Whartonsche Sulze 




462 
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402 


Wiechowski 




243 


Zellproteasen 


233 


Wieland 100, 245, 
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241 
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372 


Willstàtter 83, 110, 


111, 


112, 


Zelivorgànge 


284 


113, 


212, 


244 
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Zirbeldriise 


444 
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305 


Zitronensâure 


16, 242 


Winterstein 




398 
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.53, 296 


Wirkimgsgrad 343, 


345, 


346 


— als Energie quelle 86 


Wôhler 29, 


130, 
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— Konfiguration 


66 


Wollaston 




26 


Zuckersàure 
Zuckerstich 
Ziintz, N. 87, 194, 
341, 348, 353, 


16, 62 
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301, 329, 

373, 397 


X. 






Zustandsanderung 
Zweiter Hauptsatz 


140 
326, 344 


Xanthin 


128, 


130 


Zwaardemaker 


262 


Xanthoproteinreaktion 91 ,1 68 


Zymase 216, 


219, 248 


Xanthoxydase 


136, 


242 


Zymogene 


216, 360 


Xanthylsàure 




133 


Zymohexosen 


70 


Xylane 




78 


Zymophosphat 


59, 459 


Xylose 




74 


Zyrnophosphatase 


224 



GEORG THIEME / VERLAG / LEIPZIG 

Enfwidklungsgesâiiâife des Mensdien, Kom- 

tendiutn* Mit Berûcksichtigung der Wirbeltiere. Von Prof. Dr. 
. Michaelis. Mit 50 Âbbildungen und 2 Tafeln. 7. Anflage. 
Geb. M. 4.40. 

Das Kompendiiim enthait in nuce ailes Wissenswerte aus dieser tâg' 
lidi mehr in den Vordergrund tretenden Disziplin und steht, was man 
bekanntlidi den Kompendien oit nicfat nadisagen kann. auf ganz modernem 
wissensdiaftlidien Standpunkt . . . (Deutsche med. Wochensdirift.) 

Geburf shilfl. ^gynSkologisâie Unf ersudiung, 

Leitfaden. Von Prof. Dr. Karl Baisch. Mit 97 tells farbigen Ab- 
bildungen. 3. Anflage. Geb. M. 7.20. 

Dièses Lehrbudi ist aller Beaditung wert, nicfat nur von seiten Stu- 
dierender, sondern und vielleicht vor allem von seiten altérer Praktiker, 
die gern eine Auffrisciiung der veralteten Untersucfaungsmethoden erleben 
môditen. (Medizinisciie Klinik.) 

Geburf shilfliâier Operationskurs, Leitfaden. von 

Geh. Rat Prof. Dr. A. Dôderleîn. Mit 172 zum Teil farbigen 
Abbildungen. 11. Anflage. Geb. M. 4. — . 

. . . So ist in der Tat dièses Bucii ein unentbehrliches Hilfs- 
mittel des Unterrichts und ein trefflicher Ratgeber ftir den 
praktischen Arzt geworden . . . (Zentralblatt fur Oynâkologie.) 

Gynakologisâier Operafionskurs, Leitfaden. von 

Dr. E. G. Orthmann. Mit 95 teils farbigen Abbildungen. 
2. Anflage. Geb: M. 4.50. 

... Es ist gewifi nicht leidit, den Gang einer Opération klar und 
kurz darzustellen. Die sehr gesdiickte Sdireibweise des Verfassers, ver- 
bunden mit einfaciien, aber auf den ersten Blick verstandlichen und dabei 
nicfat zu scfaematiscfaen Zeicfanungen wird aucfa dem Anfânger sehr 
scfanell das Verstehen selbst komplizierter Operationen ermôglicfaen . . . 
Das kleine Werk wird sicherliâi seitens der Ârzte und Stu- 
dlerenden die Beachtung finden, die es in vollem Mafie ver" 
dient. (Zentralblatt fOr Oynâkologie.) 

KUnisâie HSmatOlogie, Taschenbuch. Von Dr. A. 
von Domarus. 2. verbesserte Anflage. Mit 8 Text- 
abbildungen, einer farbigen Doppeltafel und einem Anhang: 
ROntgenbehandtung bel Erkrankungen des Blutes und der 
blutbereitenden Organe von Prof. Dr. H Rîeder. Geb.M.5.80. 

In diesem BUcfalein wird in Kttrze die gesamte Hamatologie abge- 
handelt. Der Verfasser hat vollauf den beabsicfatigten Zweck erreioit, 
Studierenden und Arzt in elementarer und doch fUr 
die hauptsâchlichsten kliniscfaen Untersudiungen in hinreicfaender 
Weise in die Orundbegriffe der Hamatologie einzufUhren. 

(Kliniscfa-therapeut. Wodienscfarift.) 

Kinderheilkunde, Kompendlum. Von San.-Rat Dr. Paul 
Berwald. Geb M. 6.—. 

Der in knapper Form zusammengedrângte reicfae Inhalt gibt ein klares 
Bild von dem heutigen Stande der Kinderheilkunde. Das Buch sei allen 
Kollegen aufs wârmste empfohlen. (MecklenburgiscfaèsKorrespondenzblatt.) 

Medizinalsf afisfik, EInfûhrung. Von Prof. Dr. Karl Kifikalt. 

Mit 4 Abbildungen. M. 6.60, geb. M. 8.—. 

Es ist eine leicfat fafilicfae An?eitung zum selbstândigen Arbeiten far 
denjenigen, der sich mit dem schwierigen Oegenstand vertraut macfaen 
will. Aucfa als Praktikum eignet es sicfa vorzQgUcfa zur Benutzung in den 
betreffenden Kursen. 
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Neurologie, Eintahrung. Von Dr. Th. Becker. M. 4.--. 

Das Bfldilein hfllt, was es verspridit, und fflhrt in klarer, Obersidit« 
licfaer Weise in das scfawieriffe Spezialgebiet ein. Sehr wertvoll fflr den 
Praktiker ist z. B. die gesdiiotte Zasammenstellung samtUcher Réflexe und 
ihrer symptomatischen Bedeutung. (Medizinische Klinilc.) 

PafhOlOgisdie Anaf omie, Leitfaden. fût Zahnheilkunde 
Stttdierende und Zahnflrzte. Von Prof. Dr. R. Oestreich. Geb. 
M. 5.—. 

Der Leitfaden wird dem Studierenden eine ganz vorzflgUche Hilfe sein, 
weil er mit schirfen, klaren und flbersicfatlidien Strichen das Qebiet der 
Pathologie und pathologiscfaen Anatomie umgrenzt, in dem ^icfa der 
Studierende vertraut fUhlen muB. (Deiltsdie zahnftrztl. Wodienschrift.) 

Physik» OrundriB. Fur Studierende, besonders fur Mediziner 
und Pharmazeuten. Von Ob.-St.-Arzt Dr.med.WalterGttttinaiiii. 
18.— 16. Aanage. Geb. M. 7.—. 

Dies kleine Physikbudi gibt in knappester Porm ailes, was der Medi- 
ziner aus der Pliysik wissen muft. Es eignet sidi besonders zur Vorbe- 
reitunff fOr das Physikum und kann fOr diesen Zweck den geplagten 
Kanditaten viel Zeit ersparen ... Es liait mehr, als es verspridit, und ist 
inhaltlidi reicfaer, als nacfa seinem Umfange zu urteilen . . . 

(Arztlicfaer Praktiker.) 

Physikallsâie Chemie, Orundrlfi. VonDr.MaxRoIoff. 

Mit 13 Abbildungcn. M. 5.—, geb. M. 6.—. 

Das klar gesdiriebene grflndlicfae Werk verdient weiteste Verbreitung. 

(Med. Klinik.) 

Idi wûBte nidit, weldies Buch ich fttr den angegebenen Zweck mehr 

empfehlen soUte als dièses. (Zeitsmr. f. Blektrocfaemie.) 

Phvsikallsdie Thérapie, Kompenditim. Von Dr. b. 

Bttxbaum. Mit 73 Abbildungen. M. 8.—, geb. M. 9.—. 

Dièses Werk des rûhmlichst bekannten Verfassers bietet dem ftrzttidien 
Publikum ein Lehrbudh der physikaliscfaen Heilmethoden, in dem Technik, 
allgemeine Wirkungsweise und spezielle Medikation in scharf urnschrie- 
bener Form klar abgehandelt worden sind . . . Audi dièses Budi wird 
bald grofie Verbreitung finden und dazu beitragen, die physikalischen 
Heilmethoden zum Allgemeingut der Ârzte zu machen. 

(Monatsschrift fUr orthopftd. Chirurgie.) 

PsV^iafrie, Einfûhrung. Mit besonderer Berûcksichtigung 
der Differentialdiagnose der einzelnen Geisteskrankheiten. Von 
Dr. Th. Becker. Geb. M. 4.—. 

Das treffliche Bflchlein, auf das wir bei seinem ersten Ersdielnen 
empfehlend hinweisen konnten, hat sich das Bûrgerrecht in der didaktiscfaen 
Literatur erworben. Fflr den Anfftnger ^bt es kaum etwas-Besseres, 
es ist k u r z und doch gehaltvoll, es bereitet auf das wissenschaft- 
liche Erfassen der Psychiatrie vor und macht mit der praktischen Hand- 
habung derselben vertraut. (Deutsche Medizinal-Zeitung.) 

RdnfgendiagnosfikiimererKraiikheifen, Grund- 

rifi. Fur Arzte und Studierende von Dr. Fritz Munk. Mit 155 
Abbildungen. Geb. M. 7.50. 

Der Autor ist in vorzflglicher und mustergflltiger Weise seiner Auf- 
gabe geredit geworden und hat dem vielbeschaftigten und 
dem angehenden Praktiker ein Werk in die Hand gegeben, das 
ihn beffthifi[t, die Ergebnisse der Rôntgendiagnostik kennen zu lernen 
und sidi dieser diagnostischen Méthode zum eigenen und der Kranken 
Nutzen bedienen zu kônnen. (Klinlsch-therapeut. Wochenscfarift.) 
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AUgemeine Physiologie, Lehrbuch. Eine Einiûhmng 

in das Studium der Naturwissenschaft und der Medizin. Von 

Geh, Rat Prof. Dr. J. Rosenthal. Mit 137 Abbildungen. 

M. 14.50, geb. M. 16.50. 

Als Ganzes betraditet ist das Bucfa eine bedeutsame und originelle 
Leistung, die gewifi nidit nur dem angehenden Naturforsdier eine sidiere 
Qrundlage fQr seine weitere Ausbildung, sonderh auch dem fertigen For- 
sdier mannigfache Anregung bieten wird. Die Ausstattung des Werkes 
ist eine sehr sorgfâltige. (Zentralblatt fur Physiologie.) 

Balcferiologie, Elnffihrung in das studium. Von Geh. 
Med.-Rat Prof. Dr. Cari Gûnther. Mit 93 Photogrammen. 
6. vermehrte und vérbesserte AaHage. M. 13.—, 
geb. M. 15.80. 

Seit dem ersten Ersdieinen des Gllnthersdien Lehrbucfaes sind nur 
adit Jahre verflossen, und sdion ersdieint es in sedister Auflage, ein 
redender Beweis dafûr, daft es in voUem Mafie den Ansprttdien gerecht 
geworden ist, die an ein Lehrbudi der Bakteriologie und der bakterio- 
fogiscfaen Tedinik fflr Ârzte und Studierende zu stellen sind. 

(Deutsche med. Wocfaensdirift.) 

Enfwidkelungsgesdliâlfe, Lehrbuch. Von Prof. Dr. 
H. Tricpcl. Mit 168 Abbildungen. Geb. M. 7.50. 

,Kurz und bttndig* gibt der Verfasser auf nidit.ganz 14 Bogen eine er- 
sdiOpfende Einftthrung in das gewaltige Forsdiungsgebiet der tlerisdien 
und mensdilichen Entwicklungsgeschidite und gibt sie in so ûbersiditlidher 
Darstellung, dafi man kein Kapitel ohne Belehrung durcharbeiten wird. 

(Berl. klin. Wodiensdirift.) 

Gesctllectltskranlcheifen, Lehrbuch. Fur Arzte und 
Studierende von Prof. Dr. M. Joseph. Mit 66 Textabbildungen, 
1 schwarzen, 3 farbigen Tafeln, nebst einem Anhang von 103 Re- 
zepten. 7. erwelterte und vermehrte AnHage. 

M. 7.20, geb. M. 8.20. 

. . . Das Josephsche Lehrbudi stellt ailes in allem ein Werk dar, 
weldies dem praktisch en Arzte undspeziell dem Studierenden eine knapp- 
gefafite, doch aufierordentlich klar geschriebene und aile 
neueren Errungenschaften der Gebiete kritisch beleuch- 
tende Darstellung gibt. Trotz der zahlreichen Neuersdieinungen von 
Lehrbttdiern der Dermato^Syphilodologie darf dem Werke, das speziell 
die Interessen des Praktikers und Studenten berttcksiditigt, eine gQnstige 
Prognose beztiglicfa weiterer Auflagen gestellt werden. Es verdient un- 
sere vollste Empfehlung. (Reichs-Medizinal-Anzeiger.) 

Gonorrhoe^ chronlsche, der mflnnlichen HarnrOhre und 
ihre Komplikationen. Von Prof. F. M. Oberlflnder und Prof. 
A. Kollmann. 2. Auflage. Mit 175 Abbildungen und 7 Ta- 
feln. M. 20.—, geb. M. 21.50. 

... Es wftre nur auf das lebhafteste zu begrûfien, wenn dièses aus- 
gezeichnete Werk, dessen therapeutischer Tell soeben ersdiienen ist» 
mOglichst viel Verbreitung finden und weiteren Kreisen die Kenntnis der 
endoskopischen Behandlungsmethode vermltteln wttrde. 

(Wiener klin. Rundschau. 



/ 



/ V 



V. 



GEORG THIEME / VERLAG / LEIPZIG 

Hautkrankheif en, Lehrbuch. FOr Arzte und Studierende 
von Prof. Dr. M, Joseph. Mit 83 Abbildungen, 2 schwarzen 
und 3 farbigen Tafeln, nebst Anhang von 242 Rezepten. 8« ver- 
melirte und verbesserte Auf lage. M. 7.—, geb. M.'B.— . 

Die ganze Anlage dièses Werkes beffthlgt den Studierenden , sidi 
Ober den betreffenden Gegenstand voUstftndiff zu informieren ... Das 
Josephscfae Lehrbuch gehôrt unbedingt zum Studium jedes Arztes. 

(Dermatolog. Wocfaensdirift.) 

Leberkrankheif en, Lehrbuch. Fur studierende und Arzte 

von Prof. Dr. C. A. Ewald. Mit 37 Textabbildungen und 7 Tafeln 

in Vierfarbendruck. M. 10. — , geb. M. 11. — . 

Dièses Buch nimmt eine besondere Stellung ein ; es ist ein lebendiges 
Buch, aus eigener grofier Erfahrung heraus gesdirieben. Icfa kann seine 
Lektttre allen Ârzten dringend empfehlen. (Berliner klin. Wochenschrift.) 

Limgenkrankheifen, Lehrbuch. Von Prof. Dr. A. Bac- 
meister. Mit 87 Textabbildungen und 4 farbigen Tafeln. M. 1 1. — , 
geb. M. 12.50. 

Ein fur den Praktiker sehr brauchbares Buch, da es ailes fur die Er- 
kenntnis und Behandlunc der Lungenkrankheiten Nôtige enthflit . . . 
Jedenfalls empfehle icfa aas Werk warmstens gerade fflr den Qebraudi 
des Praktikers. (Korrespondenzbl. fttr Sachsen.) 

Medizinisdie Diagnosfik ztir bakteriologischen. che- 
mischen und ihikroskopischeti Untersuchung menschlicher 
Sekrete und Exkrete. Ein Leitfaden fur Studierende und Arzte. 
Von Dr.X. S. Engcl. Mit 156 Textfiguren. Geb. M. 8.—. 

Das Buch gibt eine sehr gute, élégant geschriebene Darstellung der 
bakteriologischen, àerologiscfaen, mikroskopischen und chemlscfaen Unter- 
suchungsmethoden. Die Schilderung der Technik verrat fiberall den er- 
fahrenen Laboratoriumspraktiker, der die Fehlerquellen kennt und aile 
Kunstgriffe anzuwenden versteht . . . (Deutsche med. Wochenschrift.) 

Organofherapie, Lehrbuch. Mit Bertlcksichtlgung ihrer 
anatomischen und physiologischen Grundlagen. H^rausgegeben 
von Hofrat Prof. Dr. J. Wagner von Jauregg, Wien, und Privât» 
dozent Dr. Qustav Bayer, Innsbruck. Mit 82 Textabbildungen. 
M. 13.—; geb. M. 14.—. 

Das sehr gediegene Buch bringt eine FQUe von Belehrung und An- 
regung. Es ist vor allem fllr den Praktiker hôchst wertvoll. 
Neben Biedls klassischem Werk flber die innere Sekretion wird es seinen 
Platz behaupten, denn es berûcksichtigt mehr die Bedflrfnisse des Arztes, 
ist knapper und bringt doch von der Théorie genug, um in das Ver- 
stàndnis der schwierigen Problème einzufUhren. 

(Mûnchener med. Wochenschrift.) 



Elekfromeâianik und ElekfrofedinUi. Von Dr. 

F Grfinbaum, Elektroingenieur. Mit 203 Abbildungen. M. 7.—, 
geb. M. 8.40. 

Dem ROntgenologen und Elektroblologen von Fach wird das Werk sehr 
nûtzlich sein, die darin eine FUlle Belehrung in fafllicher Form finden 
werden. (Deutsche med. Wochenschrift.) 
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ChemiSChe MefhOdik rar Arzte. Von Prol. Dr. Carl 

Oppenheimen 2. Aanage^ bearbeitet von Dr. W. Glikin. 

Geb. M. 2.40. 

Elne empfehlenswerte Anleitung zum praktisdien Arbeiten fûr den 
Ant, der onne spezial-diemlscfae Ausbilduuff doch audi Intéresse an 
klinisdi-diemischen Untersudiungen hat, die den Rahmen einer Eiweift- 
und Zuckerprobe flberschreiten. (Archiv f. physikal. Medizin.) 

Monograptilen tkber die Zeugimg beim 

MenSChen. Von Dr. h. Rohlieder. 
Band I: Die normale, pathologische uad kfinstlicheZeugung 
beim Mensclien. 2. verbesserte Aaflage. M. 10.50, 
geb. M. 12.—. Band II: Die Zeugung unter Blutsverwandten. 
M. 4.20, geb. M. 5.—. Band III: Die FunlctionsstOningeti 
beim Manne. M. 5.80, geb. M. 6.80. Band IV: Die Funlctions- 
stOrungen beim Wèibe. M. 2.80, geb. M. 3.60. Band V: 
In Vorbereitung. B a n d V I : Kflnstliclie Zeugung und Anffiro- 
pogenie. M. ».—, geb. M. 9.80. 

Rôhleder hat mit dem vorliegenden Werke seradezu ersdiôpfend ein 
Oebiet behandelt, das fflr die Arzte ebenso wicntig ist, wie es uinen un- 
bekannt zu sein pflegt. (Kllnisch-therapeut. Wocfaenscfarift. 

Roth'8 Kiinische Terminologie. Zusammensteiiung 

der in der Medizin gebrâuchllchen technischen Ausdrûcke mit 
Erklârung ihrer Bedeutung und Ableitung. 8.^ zu elnem 
Wôrterbueh der gesamten Medizin envelterte 
Aaflage. Bearbeitet yon Dr.E.OberndOrfer f* Oeb. M. 12.—. 

Zum Nacfasdilagen fUr anatomisdie Ausdrflcke, vor allem nattlrlidi 
zur Orientierung Ûber den Sinn der Hunderte von Krankheits- odçr Symp- 
tômen-Bezeichnungen, dilrfte dies mit ungeheurem Fleifie neu beàrbeitete 
Werk hôcfast empfelilenswert sein. (Anat. Anzeiger.) 

Deutsche Arzneipflanzen. Vorlesungen fibei^ Wlrkung 
und Anwendung. Fûr Arzte und Studierende von Qeh. Med.- 
* Rat Prof. Dr. Hugo Schiilz. M. 15.—, geb. M. 16.80, 

Aufier ûber die offlzinellen PHanzen wi^l der Verfasser audiQber die- 
jenigen unterriditen, die von anderen therapeutisdien Ansdiauungen 
angewandt werden, sowie audi ûber die fifebraucfalichsten Volksmittel 
aus unserer heimisdien Flora. Arzten und Studierenden wlrd somit 
Qelegenhéit gegeben, sidi in aller Kûrze ûber den wirklidien Nutzen der 
Volksmittel, die im Bereidie ihrer Tfttigkeit von ihren Patienten benutzt 
werden, zu unterrichten. 

V. Ziemfien'8 Rezepffaschenbuch fûr Kiinik und 

Praxis. 11. neubearbeltete AaHage. Von Dr. H. Rieder 
und Dr. M. Zeller. Taschenformat Geb. M. 5.60. 

Das Bûcfalein will den oft mangelhaften Kenntnissen der jungen 
Arzte in der Arzneiverordnmngslehre, Drogenlehre und Arzneimittellenre 
zu HUfe kommen und ihnen elne Anleitung zur Ordination geben. Durdi 
Angabe der Preise bei den Drogeri und eine Pharmacopoea oeconbmica 
ist den SparsamkeitsrÛcksiditen Rechnung getragen, dabei aber die Phar- 
macopoea elegans nicht vergessen. . . . Die hone Auflage beweist, dafi 
das Bûcblein ein Bedûrfiiis In vortrefflicher Weise erfûllf. 

(Sachsisches Korrespondenzblatt) 
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Rauber's Lehrbuçh 

der 

Anotomie des Henschen 

bearbeitet von 

Prof. Dr. Fr. Kopsch, 

Privatdozent und II. Prosektor am anatomischen Institut zu Berlin. 

Neu ausgestattete Ausgabe, 

X./XI. Auflage. 



Abt. 1. AUgemelnerTell. 238 teils f arbige Abbildungen. 

Gebunden M. 6. — . .' 
, 2. Knochen, B&nder. 430 teils f arbige Abbildungen. 

Gebunden M. 15. — . 
.„ 3. Muskeln, Gefâfie. 414 teils f arbige Abbildungen. 

Gebunden M. 15. — . 
. 4. Elngewelde. 471 teils f arbige Abbildungen. 

Gebunden M. 12.50. 
,, 5. Nervensystem. 420 teils farbige Abbildungen 

Gebunden M. 13.-7-. 

„ 6. Slnnesorgane^Generalreglster. 279 teils farbige 

Abbildungen. Gebunden M. 8.50. 



Das altberOhmte Werk bietet mit selner von kelnem anderen Lehr- 
budi erreiditen reichlialtlgen iliustrativen Ansgestaltnnff das VoU- 
kommenste» was die moderne Tecfanik sdiafft. Durdi Vergrofienuiff d«i 
Fomiatet war es môglidi, die Abbildungen so grofi herzuslellen, wie sie 
keiner der neuen Atlanten bringt. 

Die nene Antgabe macht daher die Anschaffong einea Atlaa Qber- 
llflasig» vereinlgt alto in aidi die Vonlige einea LefcriNielis wnû. 
•imes Atlas. ^" 
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